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Controle estatistico de parametros hidraulicos de fitas gotejadoras irrigadas com
agua de abastecimento urbano

Statistical control of hydraulic parameters of drip tape irrigated with urban supply water
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RESUMO: A irrigacdo é uma técnica de grande relevancia para o setor agricola, sendo uma tecnologia disseminada no semiarido
como suprimento para a escassez hidrica que, em geral, predomina na regido. Sendo de grande importancia a avaliacio e o
monitoramento dos equipamentos de irrigagio, visando o aumento da eficiéncia e da produtividade agricola. O objetivo da
pesquisa foi avaliar o desempenho hidraulico de sistemas de irrigacio por gotejamento, utilizando dgua de abastecimento urbano,
a partir das cartas de controle estatistico de Shewhart. O experimento foi desenvolvido em uma drea pertencente ao Laboratorio
de Engenharia de Irrigacio e Drenagem (LEID), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), no Campus de Campina Grande — PB. Para a anilise do desempenho hidraulico foram calculados
os pardmetros coeficientes de uniformidade de distribuicio (CUD) e eficiéncia de aplicagio de dgua (Ea) para dois modelos de
fitas gotejadoras distintas (FS e FT). Os ensaios foram realizados a cada 24 horas, a0 longo de 576 horas, totalizando 25 ensaios,
com a pressio de servico de 100 kPa. Os resultados obtidos possibilitaram a classificacio baseada no coeficiente de uniformidade
de distribuigio (CUD) para o modelo FS como “Bom” e para o modelo FT como “Inaceitivel”. Para a eficiéncia de aplicacio (Ea)
o modelo de FS foi classificado como “Médio” e o modelo de FT como “Ruim”. Desse modo, conclui-se que o modelo de fita
gotejadora FS apresentou melhor desempenho hidraulico ao final do periodo estudado.
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ABSTRACT: Irrigation is a technique of great importance to the agricultural sector, and is a technology that has been disseminated
in the semi-arid region as a solution to the water scarcity that generally prevails in the region. It is of great importance to evaluate
and monitor irrigation equipment in order to increase efficiency and agricultural productivity. The aim of this research was to
evaluate the hydraulic performance of drip irrigation systems using urban water supply, using Shewhart’s statistical control
charts. The experiment was carried out in an area belonging to the Irrigation and Drainage Engineering Laboratory (LEID) of the
Agricultural Engineering Academic Unit (UAEA) of the Federal University of Campina Grande (UFCG), Campina Grande - PB. To
analyze hydraulic performance, the parameters distribution uniformity coefficient (DUC) and water application efficiency (Ea)
were calculated for two different drip tape models (FS and FT). The tests were carried out every 24 hours over 576 hours, totaling
25 tests, with a working pressure of 100 kPa. The results obtained made it possible to classify the coefficient of distribution
uniformity (CUD) for the FS model as “Good” and for the FT model as “Unacceptable”. For application efficiency (Ea), the FS
model was classified as “Average” and the FT model as “Poor”. It can therefore be concluded that the FS drip tape model showed
better hydraulic performance at the end of the study period.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da 4gua na agricultura ¢ uma das principais e mais importantes aplicacoes dada a este
recurso natural. Fazendo com que a agricultura irrigada seja a maior usudria de 4gua no mundo, por depender
essencialmente desse recurso para a sua subsisténcia. A técnica da irrigacao € processo fundamental que
possibilita a produgao de alimentos em quantidade superiores com um aumento da produtividade na ordem
de até trés vezes em relacio a produgio em sequeiro, elevando a renda do produtor rural, aumentando a
oferta e a regularidade de alimentos, e em regioes semidridas ela é essencial para a manutencio da agricultura
(Silva et al., 2022; Bernardino, 2022).

Dessa maneira, conhecendo a importincia da irrigacio na agricultura, a avaliacio de parimetros que
possam afetar a qualidade da irrigagdo € essencial, principalmente daqueles relacionados a uniformidade de
distribuicio de 4gua, sendo necessirio no manejo de irrigacio visando manter a alta eficiéncia de aplicagao
de 4gua nos sistemas. Segundo Nunes (2018) a uniformidade de aplicacio de dgua deve ser entendida
como a aplica¢io da mesma quantidade de dgua e/ou fertilizante por toda a drea irrigada, sendo necessiria a
verificacio da uniformidade de um sistema de irrigacio ap6s sua instalagio e, frequentemente, ao decorrer
de seu uso, como meta para manter o bom funcionamento do sistema, para que haja a localizacio de
entupimentos e/ou vazamentos que venham a ocorrer e a adocio rapida de medidas mitigadoras.

Assim, a necessidade de avaliacio da uniformidade de emissio da dgua aumenta de acordo com
o tempo de uso do equipamento, uma vez que o uso prolongado provoca uma maior suscetibilidade
para a obstrucio de orificios, afetando a uniformidade de distribui¢io de dgua e, por consequéncia, o
rendimento da cultura (Nascimento et al., 2009). Existem outros fatores que podem afetar a uniformidade
de distribuicio da dgua nos sistemas de irrigacdo localizada como, por exemplo, a velocidade da dgua na
tubulagio, a pressio de servico do emissor, o alinhamento da linha lateral e o entupimento dos emissores
(Silva et al., 2014).

Dentre os diversos coeficientes utilizados para estimar a situacio da uniformidade distribuicio de
dgua de uma subunidade de irrigacio localizada tem-se o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao
(CUD). Santos et al. (2013) ressaltam a essencialidade da avaliacio desse parametro hidraulico em qualquer
método de irrigacdo, visto que problemas na uniformidade afetam a eficiéncia do uso da dgua e como
consequéncia, na quantidade e na qualidade da producio.

Dessa maneira, o uso do controle estatistico da qualidade (CEQ) surgiu nesse experimento com o
objetivo de identificar e estudar desvios ou irregularidades presentes nos processos, para avaliar os dados
obtidos e sugerir agoes para minimizar a influéncia de nao conformidades ao produto final.

As cartas ou grificos de controle estatistico sio uma das principais ferramentas usadas no
monitoramento do desempenho de processo, sendo ferramentas benéficas para o monitoramento da
variabilidade e da estabilidade. O principal objetivo ¢ diferenciar a ocorréncia de causas especiais, que
provocam mudancas importantes no processo daquelas provocadas por causas comuns ou aleatérias
(Hermes, 2013; Garcia et al., 2020), destacando dentre as cartas de controle estatistico existentes, as Cartas
de Shewhart.

Nesse sentido, é fundamental buscar alternativas para aumentar cada vez mais a eficiéncia da
irrigacdo, minimizando consequentemente o desperdicio de recursos hidricos no setor agricola. Um dos
critérios de melhoria reside no dimensionamento da rede, considerado no momento da concep¢io do
projeto e com potencial de planejamento de um sistema que otimize a utilizacio da dgua, resultando na
implantacio de uma irrigacdo que promova reducio de custos e diminuicio do risco do investimento diante
da maior disponibilidade hidrica gerada pela economia do recurso (Castelani; Moreira, 2018).




Dessa forma, os beneficios obtidos com a utilizacio de sistemas de irrigacio de alta uniformidade
e eficiéncia de aplicacio de dgua tem incentivado os fabricantes a desenvolverem sistemas cada vez mais
modernos, destacando nesse Ambito a irrigacdo por gotejamento e a procura incessante para solucionar as
limitagOes presentes nos sistemas mais antigos, em especial, no que se refere a0 entupimento dos emissores
e a variacdo de vazio (Vale, 2019).

Diante disso, essa pesquisa teve por objetivo monitorar o desempenho hidriulico de diferentes
modelos de fitas gotejadoras utilizando dgua de abastecimento urbano, a partir das cartas de controle
estatistico de Shewhart.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em uma drea experimental pertencente ao Laboratério de Engenharia
de Irrigacdo e Drenagem (LEID), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Campina Grande - PB.

Para a realizacio dos ensaios foi utilizada uma bancada experimental desenvolvida por Ferreira
(2015), confeccionadas em madeira, com 4,40 m de comprimento, 0,60 m de largura e 1,20 m de altura
com capacidade para avaliacio de quatro linhas laterais, simultaneamente, em que foi instalada uma
unidade de irrigacio por gotejamento, composta por: eletrobomba de %2 CV com vazio maxima de 35 L
min" (monofisica) 220 V, reservatorios de dgua com capacidade para 500 L (caixas d’dgua em polietileno),
filtro de disco de 120 mesh, mandmetro de glicerina (na saida da bomba e nas extremidades finais da linha
principal), vilvula de retencio, registro de globo, tubos de PVC, conexoes e fitas gotejadoras.

Foram analisados dois modelos de fitas gotejadoras comercializadas no comércio local, com
emissores convencionais planos, do tipo pastilha espacados em 0,20 m, cujas caracteristicas obtidas de
catilogos técnicos fornecidos pelos fabricantes estio descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacoes técnicas da fita gotejadora a ser utilizada no experimento.

. . PN DN EE

Nomenclatura Fabricante Modelo DA Q . K X" o o o
(Lh7) (kPa) (mm) (m)

FS Azud Sprint Nio 1,6 0,49 0,5 50-125 16 0,20

FT Petroisa Tiquira Nio 1,5 0,46 0,5 100 16 0,20

Nota: DA = dispositivo de auto compensac¢io; Q = vazio nominal; k = coeficiente de vazio; x = expoente da vazio que
caracteriza o regime de escoamento; PN = pressdo nominal; DN = didmetro nominal e EE = espacamento entre emissores. *
Vazao nominal das fitas gotejadoras na pressio de servigo de 100 kPa; “Informacées obtidas no catilogo dos fabricantes.

A dgua de irrigacio utilizada na pesquisa, foi proveniente do abastecimento urbano do municipio
de Campina Grande — PB, a qual atende a todo o campus da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG e ¢ fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba — CAGEPA.

Com o intuito de analisar o desempenho hidrdulico dos emissores foram avaliados 25 eventos
de irrigacdo, a cada 24 horas, totalizando 576 horas de funcionamento das unidades de irrigacio, com a
pressio pré-estabelecida de 100 kPa. De cada um dos modelos de fitas gotejadoras estudadas na pesquisa,
foram instaladas duas linhas laterais, sendo selecionados 8 emissores, totalizando 32 emissores avaliados
por ensaio.

Os dados foram obtidos seguindo a metodologia proposta por Deniculi et al. (1980), a partir
da coleta dos volumes de dgua dos emissores selecionados nas quatro linhas laterais, simultaneamente,




e aferidos com o auxilio de uma proveta graduada. Seguindo a norma ABNT NBR ISO 9261:2006 (ABNT,
2006), que recomenda para avaliacio das caracteristicas hidraulicas e técnicas de emissores um tempo
de ensaio superior a 3,5 minutos € no minimo trés repeticoes, foi adotado na pesquisa um tempo pré-
estabelecido de 5 minutos, admitindo uma defasagem de 20 segundos de um emissor para outro, com trés
repetigoes.

Os indicadores de desempenho hidriulico utilizados para a avaliacio dos emissores foram o
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio (CUD) e a Eficiéncia de Aplicacio de dgua (Ea), calculados
conforme as Equacoes 1 e 2.

CUD = 100 X ‘*;—5/ (1)
Ea = CUD % 0,9 (2)

Em que CUD ¢ o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio (%); g25% ¢é a vazao média dos 25%
menores valores de vazio observada (L h'); gm é a média de todas as vazoes (L h'); e Ea é a Eficiéncia de
Aplicagio de dgua (Ea),

Os dados obtidos foram organizados em planilha eletronica e com o auxilio do programa
computacional Minitab foi realizada a estatistica descritiva e foram construidas as cartas de controle
estatistico de Shewhart para o parametro hidrdulico coeficiente de uniformidade de distribui¢io ao decorrer
do tempo de funcionamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 estd apresentada a carta de controle estatistico de Shewhart para os valores do
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio (CUD) das unidades gotejadoras referentes ao tratamento
AAFS (4gua de irrigacdo oriunda do abastecimento urbano e fita gotejadora Azud Sprint) a partir da andlise
da carta de controle estatistico € possivel notar dois pontos acima do Limite Superior de Controle (LSC)
logo no inicio de periodo experimental. Em uma situacio semelhante, de acordo com Frigo (2012), valores
acima do LSC devem ser considerados aceitdveis, pois, quanto maiores os valores desse coeficiente, melhor
serd a irrigacao.
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Figura 1. Carta de controle estatistico de qualidade de Shewhart do parimetro hidriulico Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicio (CUD) para o tratamento AAFS (dgua de irrigacio oriunda do abastecimento urbano e fita gotejadora Azud Sprint)
ao longo de 576 horas de funcionamento

Com base nos dados expostos é possivel notar a presenca de dois pontos acima do limite
superior de controle até as 96 horas, isso pode ter ocorrido devido a uma elevacio da pressio nos pontos
de emissdo. Segundo Gomes et al. (2020), esse comportamento de aumento de pressio pode ser pelo
fenomeno da dilatagio das fitas gotejadoras, que provoca pequenas declividades ao longo da bancada de
ensaio, fazendo com que as gotas emitidas por alguns emissores escoam as proximidades dos emissores a
jusante, aumentando os volumes obtidos. De acordo com Reisdorfer (2013), isso ¢ um problema frequente
na irrigacio por gotejamento, por conta da instalacio das linhas laterais em aclive ou declive.

Na Figura 1, também had presenca de 14 pontos acima da linha média até as 336 horas e cinco
pontos situados abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC) durante o periodo de 456 horas a 576 horas de
funcionamento da unidade (Ensaio 20 ao 25). Fato que pode ser atribuido, possivelmente, a uma variacao
da pressio de operacao da unidade durante o ensaio. Além disso, o valor médio do CUD encontrado para
a AAFS foi de 82,20%, com LSC de 92,09% e LIC de 72,31%, possibilitando que o valor médio de CUD seja
considerado “Bom”, segundo a classificacio proposta por Mantovani (2001).

Para Guimardes (2019), a avaliagio da irrigacio é uma etapa significativa para adquirir as
informacoes relacionadas a eficiéncia de uso da d4gua com uma melhor uniformidade de distribuicio, tendo
sempre no decorrer do funcionamento do sistema a necessidade de manutengio para uma melhor aplicagio
de 4gua.

No tratamento AAFT (4dgua de irrigacio oriunda do abastecimento urbano e fita gotejadora Tiquira),
a partir das 168 horas a maioria dos pontos passaram a ficar situados abaixo da linha média ( = 23,43%), e
apenas nove acima da linha média ao longo do periodo em estudo (Figura 2).

De acordo com Montgomery (2013), o comportamento sinaliza um alerta para falhas no processo,
que por sua vez, indicam posterior falta de controle. Ferreira (2015), também menciona tal comportamento,
em unidades gotejadoras ao serem irrigadas com dgua de abastecimento urbano. Ademais, analisando o CUD
médio estimado ao longo do tempo experimental, o valor obtido pode ser classificado como “Inaceitivel” de
acordo com a classificacio proposta por Mantovani (2001).
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Figura 2. Carta de controle estatistico de qualidade de Shewhart do parimetro hidriulico Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicio (CUD) para o tratamento AAFT (dgua de irrigacio oriunda do abastecimento urbano e fita gotejadora Tiquira) ao
longo de 576 horas de funcionamento

Na Carta de Controle estatistico do tratamento AAFS para a Eficiéncia de Aplicacio de Agua (Ea)
(Figura 3) verifica-se a frequéncia de 14 pontos acima da linha da média, 2 pontos fora do limite superior de
controle no (Ensaio 0 e 120) e 5 pontos abaixo do limite inferior de controle.
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Figura 3. Carta de controle estatistico de qualidade de Shewhart do parimetro hidraulico Eficiéncia de Aplicagio (Ea) para
o tratamento AAFT (dgua de irrigaco oriunda do abastecimento urbano e fita gotejadora Tiquira) ao longo de 576 horas de
funcionamento

Segundo Montgomery (2013), a presenca de sequéncias ou tendéncias de sete ensaios ou mais,
acima ou abaixo da linha média ¢ um indicio de falta de controle estatistico do processo. Além disso,
observa-se que o tratamento AAFS apresentou valor de Ea de 73,98%, com limites de controle superior LSC
82,88% e LIC de 65,08%, com valor classificado como médio, segundo Bernardo et al. (2006).

De acordo com Mantovani et al. (2009) e Guimaries (2019), a avaliacio da irrigacio é uma etapa
significativa para assim adquirir as informagoes relacionadas a eficiéncia de uso da dgua do sistema de
irrigacdo, uniformidade de distribuicio de dgua, havendo sempre no decorrer do funcionamento do sistema




a necessidade de manutencio para obter uma melhor eficiéncia de aplicagio de dgua.

Na Figura 4 é apresentada a carta de controle estatistico de Shewhart para o parimetro hidraulico
Eficiéncia de Aplicacio (Ea) para o tratamento AAFT (dgua de irrigacio oriunda do abastecimento urbano e
fita gotejadora Tiquira) ao longo de 25 ensaios avaliados diante de um tempo de 576 horas de funcionamento.
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Figura 4. Carta de controle estatistico de qualidade de Shewhart do parimetro hidrdulico Eficiéncia de Aplicagio (Ea) para
o tratamento AAFS (4dgua de irrigacdo oriunda do abastecimento urbano e fita gotejadora Tiquira) ao longo de 576 horas de
funcionamento

Foi possivel observar a presenca de 9 pontos acima da linha média, uma sequéncia 14 pontos abaixo
da linha média e 1 ponto chegando a extrapolar o limite superior nas 528 horas. Resultando em danos no
funcionamento hidriulico modificando a vazio seja ampliando ou reduzindo, tendo como consequéncia
alteracdo na eficiéncia de aplicacio, podendo comprometer a produtividade dos cultivos agricolas e
ocasionar a degradacio ambiental (Ravina et al., 1997 Batista et al., 2013). Ainda, observa-se que o valor
médio de Eficiéncia de Aplicacio (Ea) foi de 21,08%, classificado como “Ruim” segundo Bernardo et al.
(2000), com limites de controle superior de 40,08% e inferior de 2,09%.

A eficiéncia de aplicacio de dgua é a estimativa da porcentagem de dgua que ¢ aplicada e a que
chega a superficie do solo. Assim, quando o manejo do sistema de irrigagdo é realizado de forma adequada
¢ possivel alcancar uma alta eficiéncia com minimo de perdas. Diante de sua auséncia de manejo a eficiéncia
de aplicacio de dgua é comprometida, o que resulta em desperdicios de 4gua, energia elétrica e fertilizantes.
Portanto aumentar a eficiéncia do uso da dgua na irrigacio € a Unica maneira de diminuir a retirada dos
recursos hidricos das fontes naturais (Camargo, 2016).

Tendo em vista a importancia de se ter um sistema de irrigacio eficiente deve-se ter por base a
determinacio do nivel de eficiéncia no qual o sistema de irrigacio opera, assim essa eficiéncia s6 é alcangada
através da alta uniformidade de aplicacao de dgua, fazendo-se necessdrias, avaliacoes periodicas de vazao e
uniformidade de aplicacio (Campélo et al. 2014).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se a partir dos resultados obtidos que valor do coeficiente de uniformidade de distribuicio
(CUD) para modelo FS foi classificado com “Bom”, ji para o modelo FT foi classificado como “Inaceitdvel”.




Indicando que os valores obtidos foram inferiores aos recomendados para os sistemas de irrigacio localizada
serem classificados como “Excelentes”, com valores maiores que 84%.

Em relagdo a eficiéncia de aplicagao (Ea), para o modelo de FS o valor encontrado foi classificado
como “Médio” e para o modelo de FT foi classificado como “Ruim”.

Diante dos indicadores analisados na pesquisa é possivel inferir que o modelo de fita gotejadora FS
apresentou melhor desempenho hidraulico durante todo o periodo estudado.
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