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RESUMO: Os ensaios laboratoriais para avaliacdo técnica ou estudo de material de irrigacdo
envolvem a medicdo de diversas grandezas, bem como o monitoramento e controle das
condigdes de ensaio. A presente pesquisa teve por objetivo avaliar resultados de ensaios de
tubos gotejadores através de estudo de repetitividade e reprodutibilidade do sistema de medicao
de vazdo. Foram elaborados graficos de controle para média mdvel exponencialmente
ponderada, obtidos indices de capacidade para o processo de medicdo da pressdo de ensaio e
temperatura da &gua; e o estudo de repetitividade e reprodutibilidade (Gage RR) para medigédo
de vazdo, no qual foram utilizadas 10 repeti¢des, sob trés turnos de trabalho (manhg, tarde e
noite), com 25 emissores. Tanto a pressdo quanto a temperatura se mantiveram estaveis, com
desempenho “excelente” para o ajuste da pressdo via controlador proporcional integrativo-
derivativo. A variabilidade entre emissores foi a componente de maior contribui¢do na variancia
total das medicdes de vazdo, sendo 96,77% devida a variabilidade entre pecas. Classificou-se o
sistema de medi¢cdo como “aceitavel” ou “aprovado” mediante o estudo Gage RR; e ndo foram

identificadas causas ndo aleatdrias de variabilidade relevantes na rotina de ensaios.
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ABSTRACT: Laboratory tests for technical evaluation or irrigation material testing involve
the measurement of various quantities, as well as monitoring and control of test conditions. This
study aimed to evaluate results of dripper tests through study of repeatability and reproducibility
of measurement system. Exponentially weighted moving average control charts were
developed, and capability index for process of measurement of the test pressure and water
temperature; and study of repeatability and reproducibility (Gage RR) of flow measurement
system for which were used 10 repetitions in three work shifts (morning, afternoon and
evening), with 25 emitters. Both the test pressure as the water temperature remained stable,
with performance "excellent” for the pressure adjustment process by integrative-derivative
proportional controller. The variability between emitters was the greater contribution
component in the total variance of flow, with 96.77% of the total variance due to the variability
between parts. The measurement system was classified as "acceptable” or "approved"” by the
study Gage RR; and have not been identified nonrandom causes of significant variability in

routine tests.
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INTRODUCAO

Os ensaios laboratoriais para avaliacdo técnica de material de irrigacdo envolvem a
medicéo de diversas grandezas, bem como o monitoramento e controle das condigdes de ensaio.
Qualquer sistema de medicdo apresenta instabilidades devido a causas como interferéncia do
operador, imperfeices em dispositivos mecanicos ou eletrdnicos, oscilacdes na fonte de
energia, vibracdes mecénicas e ruidos elétricos.

Na determinacdo da uniformidade de vazédo e relacdo vazdo-pressdo de gotejadores e
tubos gotejadores, definem-se pressfes de ensaio para as quais se determina a vazdo
correspondente. Nota-se que na pressao de ensaio ocorrem flutuacdes nas indicacbes dos
sensores de pressao e vazédo. Sobretudo, a principal preocupagédo consiste em determinar se tais
oscilagBes sdo aceitaveis; e ainda, quais sdo os limites de tolerancia dessas variacdes a fim de
assegurar a qualidade dos resultados.

A medida, monitoramento, controle e melhoria da qualidade constituem o conceito de
controle estatistico de qualidade, cuja implementacdo é baseada em abordagens como:
planejamento de experimentos, técnicas de controle estatistico de processos (CEP) e analise de

sistemas de medicdo (MSA) (Montgomery, 2016). Portanto, a pesquisa envolve o estudo e
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aprimoramento de sistemas de medicdo das varidveis do escoamento em gotejadores, através
de ferramentas de controle estatistico de qualidade.

Sob a hipdtese de que é possivel contribuir para o aprimoramento da qualidade dos
resultados de ensaios, e propor metodologias que auxiliem na avaliacdo e aprovagdo dos
sistemas de controle e medicgéo, desenvolveu-se a presente pesquisa com o objetivo de utilizar
técnicas e ferramentas de controle estatistico de qualidade para avaliar o grau de adequacéo da
estrutura de ensaio. Especificamente, buscou-se diagnosticar a contribuicdo dos fatores
inerentes ao sistema de medi¢do na variabilidade total das medidas de vazdo, através da
realizacdo de estudo de repetitividade e reprodutibilidade do sistema de medicdo de vazéo

adotado em bancada de ensaio de gotejadores e tubos gotejadores.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Ensaios de Material de Irrigacdo
(LEMI/INCT-EI/ESALQ/USP), em Piracicaba-SP. Algumas das chamadas “sete ferramentas”
da qualidade, apresentadas e detalhadamente descritas por Montgomery (2016), foram
implementas e/ou aplicadas a uma bancada de ensaios de gotejadores e tubos gotejadores
(Figura 1), na qual sdo executados ensaios segundo a NBR 1SO 9261 (ABNT, 2006).

A medicdo de vazdo na bancada é baseada no principio de varia¢Ges de nivel em tubos
coletores e emprega transdutor de pressdo para medicdo da carga hidraulica, o qual opera na
faixa de 0 a 100 mbar, com incerteza expandida de 0,02% em relacdo ao fundo de escala e
resolucdo de 0,01 mbar. Adicionalmente, a bancada de ensaios possui um transmissor de
pressdo para monitoramento da pressdo de ensaio e transdutor de temperatura para
monitoramento da temperatura da agua.

Na bancada foram instalados 25 emissores Naan TIF 25 16 mm, modelo fabricado pela
NaanDanJain®, cuja relagdo vazdo-pressdo (q = kHX), com q em L h* e H em kgf cm?,
apresentava coeficiente k = 2,3235 e expoente x = 0,5064, com amostras retiradas de forma
aleatdria de lote pertencente ao estoque de material do LEMI.

A pesquisa foi conduzida sob rotina de ensaios instaurados em trés turnos de trabalho
(manhd, tarde e noite), ajustando-se a pressdao e monitorando as demais caracteristicas da
qualidade (temperatura da agua e vazao dos emissores). Essa distribui¢cdo dos ensaios em trés
turnos de ensaio permitiu a elaboracdo do estudo de repetitividade e reprodutibilidade do
sistema de medicdo da vazdo dos tubos gotejadores, além da comparacao do ajuste da pressdo

de ensaio em cada turno de trabalho a partir de graficos de controle para média movel
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exponencialmente ponderada (MMEP). Os graficos MMEP, elaborados conforme metodologia
descrita por Montgomery (2016), foram utilizados para confrontar resultados dos trés turnos de
ensaio, sob a pressdo de ensaio de 1,5 kgf cm, com 10 repeti¢Ges por turno.

Os dados foram utilizados para analise de estabilidade, capacidade e desempenho do
processo de controle e medicdo da pressédo de ensaio e para 0 monitoramento da temperatura da
agua. Com isto, checou-se a hipotese de que um controlador proporcional integrativo-derivativo
(PID) utilizado para o ajuste da pressao fosse capaz de manter estavel o processo de medicao,
independentemente do horario de realizag¢do do ensaio.

Os indices de capacidade e desempenho do processo foram obtidos a partir de 3.620
medidas da pressdo de ensaio por turno, com total de 10.860 valores da indicacdo de pressao
no conjunto geral de dados, perante as 10 repeti¢cbes nos trés turnos de realizacdo dos ensaios
(manhd, tarde e noite), considerando 362 indicagdes de pressao obtidas por repeti¢édo. Para tal,
limites de especificagdo de +2% e +1% para variagdo maxima permitida em torno do valor de
referéncia (alvo do processo) foram estabelecidos, baseados em requisitos para incerteza dos
medidores de pressdo, definidos pela NBR I1SO 9261 (ABNT, 2006).

O estudo completo de repetitividade e reprodutibilidade (Gage RR) permite a distingédo
entre causas especiais de variagdo inerentes ao processo de controle e medi¢do e causas
associadas a variagdo de fabricacdo dos emissores propriamente dita, uma vez que quantifica
as contribuicdes de cada fonte de variacdo na variancia total da medida obtida. Tal ferramenta
foi utilizada para avaliar o impacto do sistema de medicdo nas determinacGes de vazdo para
obtenc&o do coeficiente de variacao de vazao devido a efeitos de fabricacdo (CVFq), em ensaios
de uniformidade de vazdo de gotejadores. Assim, mediu-se a vazdo de cada um dos 25
gotejadores, com 10 repeticGes em cada turno de trabalho, totalizando 750 observacGes.

O experimento foi planejado visando atender ao modelo da ANOVA para repetitividade
e reprodutibilidade (Eq. 1), com a =3, b =25, n = 10 e p a média geral dos dados, sendo
estabelecido o turno de realizagéo dos ensaios como variante do estudo. Tal fato se justifica
pela auséncia de influéncia do operador na medida resultante, uma vez que se tratava de sistema
de controle da pressdo de ensaio totalmente automatizado pela atuacdo do controlador PID e
também do monitoramento automatico das demais caracteristicas da qualidade (temperatura da
agua e vazdo), com sistema de aquisi¢do de dados. Nesse sentido, a condi¢do de medi¢do que
supostamente poderia causar interferéncias nas medidas foi a alteragéo de turno de trabalho.

i=1,23,..,a
Vijk = B+ T + B + (TB)55 + &k j=1,23,..,b (1)
k=1,23,..,n
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Os parametros T, B, (tB);; € &ijx representam os efeitos do nivel "i* do fator condicdo de
medigdo (normalmente operador; ou turno de trabalho a exemplo da presente pesquisa); do
nivel “j” do fator pega (ou emissores no presente estudo); os possiveis efeitos de interagdo entre
emissor e condi¢ao de medigdo (nivel “ij”); e o erro aleatorio, respectivamente. A variancia
total das observacoes V(yijk) é obtida pela soma das componentes parciais da variabilidade (Eq.
2), sendo o objetivo dessa ANOVA testar a hipotese de igualdade das médias ou dos efeitos dos
fatores (componentes da variabilidade) e da interagdo serem iguais a zero (Pedott & Fogliatto,
2013).

V(Yijk) = 0%1otal = 023 + 0% + 0213 + o? (2)
Em que:
026 — variabilidade do emissor;
0%; + 0% — variagéo relativa a reprodutibilidade (6 eprodutibilidade): decorrente da variagéo
associada ao fator condigéo de medicdo (o?,) e dos possiveis efeitos de interagdo (0.); e,
o* — componente de variago relativa a repetitividade (6% epetitividade)-

Normalmente espera-se que 0 sistema de medicao apresente interferéncia minima e que
a maior parte das contribui¢cGes na variancia total seja atribuida aos efeitos da variacdo entre
pecas (Pedott & Fogliatto, 2013; Pereira et al., 2016; Zanobini et al., 2016), sendo que € possivel

determinar o desvio padrdo associado aos efeitos de repetitividade e reprodutibilidade

(OGage RR = \/ 0% epet. T 0%reprod. T 0%interacao) € SUa porcentagem de contribuigdo em relagdo

3 variabilidade total (%ogg = 100 2S28eRR),

Ototal

O nUmero de categorias distintas (NDC=\/EW) permite identificar a
Gage RR

habilidade de um sistema de medicdo em detectar uma diferenca na caracteristica medida
(Garcia & Rio, 2013), ou seja, basicamente quantifica indiretamente a resolugdo do sistema de

medigdo. Critérios de aceitacdo baseados em %0 age rr € NDC, definidos em AIAG (2010),

tem sido bastante utilizados e relatados por diversos pesquisadores para definir se o sistema de
medicgédo pode ser aprovado ou ndo (Al-Refaie & Bata, 2010; Pedott & Fogliatto, 2013; Peruchi
etal., 2014; Pereira et al., 2016; Zanobini et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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OscilacOes didrias da temperatura ambiente implicaram em variagdes na temperatura
média da &gua durante os ensaios (Figura 2a), lembrando que a temperatura da adgua deve
permanecer entre 20 e 26 °C (ABNT, 2006), limites estes que foram adequadamente atendidos.
Entretanto, mais importante que analisar as oscilagdes de temperatura da dgua entre ensaios, é
sua estabilidade durante um Gnico ensaio (Figura 2b), pois nesta escala de observacdo ndo
devem ocorrer variacfes na temperatura ao ponto de afetar significativamente as medicdes da
vazdo dos gotejadores. Nesse sentido, ndo foram identificados pontos além dos limites + 3o no
gréafico de controle MMEP durante um ensaio (exemplo da repeti¢do 05, no turno da manha).

Dois pontos praticamente coincidentes com o LSC = 3¢ no grafico de controle MMEP
foram identificados na quarta e quinta repeticdo, respectivamente, para ensaios realizados pela
manha (Figura 2c). Porém, assumiu-se que tal constatacdo ndo deve ser considerada como sinal
de instabilidade ou auséncia de controle do processo de medicéo da presséo de ensaio, devido
a faixa de controle (LIC — LSC) ser bastante restrita, ou seja, a faixa de variagdo do processo
permaneceu dentro de limites de variabilidade adequados.

Todos os dados permaneceram entre os limites inferior e superior de especificacdo (LIE
e LSE), tanto para + 2% (LIE = 1,47 kgf cm? e LSE = 1,53 kgf cm™) (Figura 3a), quanto para
+ 1% (LIE = 1,485 kgf cm? e LSE = 1,515 kgf cm™) de variagdo maxima permitida em torno
do alvo (Figura 3b), ndo sendo esperado também nenhum valor fora da faixa de especificacdo
(% < LIE = 0 e % > LSE = 0). Considerando tolerancia de +1% (Figura 3b), obteve-se 0s
valores de 2,61; 2,56 e 2,52 para os indices Cp, P, e Cpp,, respectivamente. Os indices C,, (Cy,

Coi» Cpu, € Cpy) representam o nivel potencial ao qual o processo poderia chegar se todas as

pls
causas especiais fossem eliminadas, sendo calculados utilizando a variacao dentro de subgrupos

pur

(Odentro)s ja 0s indices P, (P,, Py, Pyy, € Pyy) sdo indicadores da capacidade real do processo,
ou seja, refletem o real desempenho do processo em relacdo aos limites de especificacao, e séo
calculados a partir do desvio padrdo global (ogoba1); O indice Cpp, indica o nivel de
centralizacdo em relacdo a média do processo e ao alvo desejado (Montgomery, 2016).

A centralizacdo do processo de controle e medigéo da presséo de ensaio em relagdo aos

limites de especificacdo ficou evidente devido aos valores dos indices Cpy € Cp,, serem quase
idénticos aos indices C,, e P, (Pan & Li, 2014). Além disso, classificou-se o processo de ajuste
da pressdo e sua medi¢do como “excelente” (Tsai & Chen, 2006; Kaya & Kahraman, 2010;
2011), e concluiu-se que, assumindo a faixa de especificacdo estabelecida, que se refere ao
limite para incerteza dos medidores de pressdo, provinda da norma para ensaios de gotejadores

e tubos gotejadores (ABNT, 2006), o processo de medicdo atende aos requisitos normativos.
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Na auséncia de efeitos de interacdo entre pecas e turnos, foi desconsiderada tal
componente no estudo de repetitividade e reprodutibilidade para medicéo de vazédo, conforme
recomendado por Pedott & Fogliatto (2013). Nesse estudo, os efeitos de variacdo da vazao entre
emissores predominaram, e os de turnos foram irrelevantes (p —valor = 0,102),
considerando o nivel a = 0,05 para significancia dos efeitos. Assim, tem-se o desdobramento
da ANOVA e quantificagdo da contribuicdo de cada componente na variabilidade total
apresentados na Tabela 1, com os intervalos de confianca, considerando 95% de probabilidade
para o0s respectivos valores obtidos; e o desvio padrdo associado a cada fonte de variacao.
Apenas 3,23% da variancia total de vazdo foi devida a efeitos associados as incertezas de
repetitividade e reprodutibilidade (Gage RR), ou seja, a erros de mensuracdo inerentes ao
sistema de medigdo. Assim, 96,77% da variancia total de vazéo ¢é devida a variabilidade entre
emissores, 0 que permite afirmar que o sistema de medicdo de vazdo utilizado opera
adequadamente e exerce pouca influéncia nos resultados de CVVFq dos emissores.

Nesse estudo de repetitividade e reprodutibilidade do sistema de medicgéo, o desvio padrdo
total foi de 0,0858, sendo 17,96% pertinente ao Gage RR e 98,37% associado aos emissores.
Em termos de desvio padrdo, a soma das porcentagens de contribuicdo do sistema de medicéo
(Gage RR) e das pecas ndo resulta 100%, como ocorre para a variancia. 1sso decorre da
formulacdo proposta no modelo da ANOVA, com o desvio padrdo total associado as medidas

Yijk EXpresso como a raiz quadrada da soma das componentes parciais de variabilidade, ou seja,

Ototal = \/V(yijk) = \/O'ZT + 0% + 02,5 + 0% (White & Borror, 2011; Montgomery, 2016).

Normalmente, para 2,0 < NDC < 5,0 e 10,0% < %ogrg < 30,0% o sistema de medicao
ja pode ser considerado “aceitavel”; sendo que quanto maior NDC e menor %ogg, melhor é o
grau de adequacéo e confiabilidade do sistema (AIAG, 2010). O sistema de medicdo utilizado
na bancada foi capaz de identificar sete categorias ou classes de gotejadores com vaz0es
distintas, conforme representa o indice NDC = 7, sendo que valores de NDC acima de 5,0 s&o
considerados “adequados” (Pedott & Fogliatto, 2013).

As determinagdes do coeficiente de variacdo dos tubos gotejadores apontaram CVFq
variando de 2,9 a 3,1%, com média geral de 3,0%. Logo, pode-se afirmar que os sistemas de
controle e medicdo foram capazes de mensurar as variaveis necessarias para obter o CVFq de

forma adequada, independentemente do momento em que 0s ensaios sejam realizados.

CONCLUSOES
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O ajuste de pressdo via controlador PID permitiu manter estavel essa variavel,
independentemente do turno de realizacdo dos ensaios.

O processo de controle ¢ medigdo da pressdo foi classificado como “excelente”,
considerando a faixa de variacdo méaxima de +2% em relacdo ao alvo desejado, mantendo ainda
o nivel de exceléncia ao se restringir os limites de especificacdo a +1%.

Né&o existe influéncia do turno de realizacdo dos ensaios na qualidade das medicOes de
vazdo dos gotejadores.

A repetitividade e reprodutibilidade do sistema de medi¢do de vazao foi “aceitavel” para
a bancada de ensaio e o efeito de variabilidade entre emissores correspondeu a 96,77% da
variancia total das medicdes de vazéo.

Né&o foram detectadas causas relevantes de variabilidade na rotina de ensaios praticada no
ambito do Laboratdrio de Ensaios de Material de Irrigacdo (LEMI/INCT-EI/ESALQ/USP).
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temperatura da agua feitas durante Gnico ensaio (b) e para pressdo média em cada ensaio, sob diferentes turnos (c)

Capacidade do processo - = 2%
(usando 95,0% confianga)

Dados do processo Cap
LIE 147 Paotencial (dentro)
Alvo 15 op 522
LSE 153 CPL 516
Média 1,49967 CPU 528
N 10860 Cpk 516
(dentro)  0.0019157 Capacidade Global
a(global)  0,00195527 Pe Al
Desempenho observado PPL 506
% < LIE 0,00 PPU 517
%=LSE 0,00 Ppk 5,06
% Total 0,00 Cpm 504
Des. esperado (dentra)
% <ISL 0,00 — Deatro
%>USL 000 == Global
% Tatal 0,00
Des. esperado (global)
%<LSL 0,00
%> USL 0,00
% Total  0.00 1472 1480 1488 1496 1504 1,512 1,520 1,528

a
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Capacidade do processo -+ 1%
(usando 95,0% confianga)

Dados do processa LI LSE Capacidade
LIE 1,485 : ; Potencial (dentro)
Alvo 1.5 Cp 2,61
LSE 1515 ! ‘ CPL 255
Média 149967 ! ! CPU 267
N 10860 : } Cpk 2,55
o (deatro)  0,0019157 | 1| Capacidade Glohal
a(global) 0,00195527

£ | | Pp 2,56
Desempenho observado | I PPL 2,50

%< LIE 004 | | PPU 2,61

% =>LSE 000 | | Ppk 2,50

% Total  0.04 | | Cpm 2,52
Des. esperade (dentro) | I

%<LIE 0,00 | 3 I Dentro

%> 1SE 0,00 | I| == Gilobal

% Total 0,00 | I

Des. esperado (global) : }
%<LIE 0,00 | |
% =LSE 0,00

1480 1485 1,490 1495 1500 1,505 L510 1,515

b

Figura 3. Anélise de capacidade para processo de controle e medicao da pressao de ensaio: faixa de especificacdo de +2% (a)

% Total 0,00

e +1% (b), em relagdo ao valor de referéncia

Tabela 1. Discriminagdo da variancia, desvio padrdo e porcentagens de contribuicdo de cada componente de variagdo na

variabilidade total das medices de vazdo na bancada de ensaios de gotejadores e tubos gotejadores

Contribuicéo Percentual *IC para o **NDC do
Fonte de variacio o? o
de 6% oa (%) de oyotar (%)  Inferior  Superior estudo
Gage RR 0,0002375 3,23 0,015413 17,96 0,015 0,018
Repetitividade 0,0002363 3,21 0,015373 17,92 0,015 0,016
Reprodutibilidade 0,0000012 0,02 0,001103 1,29 0,000 0,009 ;
Turno 0,0000012 0,02 0,001103 1,29 0,000 0,009
Peca (Emissor) 0,0071233 96,77 0,084399 98,37 0,066 0,117
Total 0,0073608 100,00 0,085795 100,00 0,068 0,118

*Intervalo de confianca, a 95% de probabilidade; ** NDC = /2 2Emissor — N(mero de categorias distintas

OGage RR



