
 

 

CONTROLE DE QUALIDADE DA IRRIGAÇÃO POR GOTEJAMENTO COM 

ESGOTO DOMÉSTICO POR MEIO DE GRÁFICOS CUSUM 

 

F. D. Szekut1, C. A. V. Azevedo2, M. A. Vilas Boas3, M. D. Ribeiro4, M. R. Klein5,  

T. Zuculotto6 

 

RESUMO: Um conceito vindo das indústrias e aplicado na engenharia de irrigação é o uso da 

estatística de controle de qualidade para monitorar o funcionamento e a qualidade da irrigação 

temporal. Objetivou-se monitorar a utilização de esgoto doméstico tratado em gotejadores do 

tipo labirinto, com gráficos de controle de qualidade das somas acumuladas, Cusum. Foi 

utilizado um modelo de gotejador in line do tipo labirinto submetido a 1188 h de funcionamento 

com esgoto doméstico tratado. A cada 36 h os gotejadores do sistema foram submetidos à coleta 

de vazões em diversos pontos, posteriormente foram calculados os coeficientes de 

uniformidade de aplicação e realizado a construção do gráfico Cusum. A partir da amostra 

dezessete que ocorre a 576 h de funcionamento, a soma acumulada dos desvios saíram dos 

limites de controle, indicando que neste tempo de funcionamento a irrigação com esgoto 

doméstico tratado não está sob controle estatístico, e sugere aplicação de processos para 

minimizar as fontes de variabilidade incidente. A redução da vazão alvo realizada pela 

obstrução do sistema na amostra dezessete foi de 8,30%. O gráfico Cusum é uma forma de 

monitoramento das condições hidráulicas de aplicação na irrigação por gotejamento. 
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QUALITY OF IRRIGATION BY DRIPPING WITH DOMESTIC SEWAGE 

TREATED THROUGH CUSUM GRAPHICS 

 

ABSTRACT: A concept coming from industries and applied in irrigation engineering is the 

use of quality control statistics to monitor the operation and quality of temporal irrigation. The 

objective of this study was to monitor the use of treated domestic sewage in labyrinth drippers, 
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with quality control graphs of accumulated sums, Cusum. A labyrinth - type in - line dripper 

model submitted to 1188 h operation with treated domestic sewage was used. Every 36 h the 

system drippers were submitted to the collection of flow rates at various points, then the 

application uniformity coefficients were calculated and the construction of the Cusum graph 

was performed. From the sample seventeen that occurs at 576 h of operation, the cumulative 

sum of the deviations left the control limits, indicating that at this time of operation the irrigation 

with treated domestic sewage is not under statistical control, and suggests the application of 

processes to minimize the Sources of incident variability. The reduction of the target flow 

achieved by the obstruction of the system in sample seventeen was 8.30%. The Cusum graph 

is a way of monitoring the hydraulic conditions of application in drip irrigation. 

KEYWORDS: Cusum, irrigation quality, application uniformity 

 

INTRODUÇÃO 

 

Em uma crescente utilização da água para a produção de alimento, a necessidade hídrica 

dos centros urbanos e das indústrias, aliado as exigências ambientais cada vez mais rigorosas, 

tem a necessidade do manejo da agricultura irrigada e a melhoria da eficiência dos sistemas de 

irrigação (Christofidis, 2013). 

O monitoramento de sistemas é essencial para um bom funcionamento, manejo, maior 

eficiência de distribuição e manutenção, principalmente quando são utilizados sistemas por 

gotejamento, por possuir orifícios e tubulações reduzidas de distribuição. Para este 

monitoramento são utilizados de forma geral os coeficientes de uniformidade de distribuição 

(Cunha et al.,2014). 

A cada dia se utiliza mais águas residuárias como alternativa de fonte hídrica, dentre os 

motivos destaca-se: escassez de água com boa qualidade, rendimento das culturas e o aumento 

de nutrientes no solo (Singh et al., 2012), diminuição de água residual no meio ambiente visto 

por Alobaidy et al. (2010) e diminuir poluição subterrânea (Muyen et al., 2011). 

Para a utilização de águas com qualidade físico-química e biológica inferior ao indicado 

para sistemas de irrigação, é necessário um monitoramento ainda mais preciso e com maior 

periodicidade, para que não tenha problemas de entupimento e desgaste excessivo dos 

materiais. Para isto a estatística de controle de qualidade atua como uma ferramenta de alta 

performance no diagnóstico de fontes de variabilidade em sistemas de irrigação por 

gotejamento (Klein et al., 2015). 
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A estatística de controle de qualidade já muito utilizada para identificar variações em 

sistemas de irrigação por gotejamento, juntamente com aplicação de águas de qualidade 

inferior. Com águas residuárias Juchen et al. (2013) e Hermes et al. (2013) indicaram que a 

metodologia de controle de qualidade é adequado para avaliar a qualidade do processo. 

O gráfico de controle de somas acumuladas Cusum pode ser utilizado para melhorar a 

percepção de qualquer variabilidade que podem atuar no funcionamento de sistemas de 

irrigação. Segundo Montgomery (2009) este tipo de gráfico pode ser utilizado para pequenas 

mudanças no processo e que não foi identificado por outros gráficos de controle de qualidade. 

Tendo em vista a utilização crescente do controle de qualidade em sistemas de irrigação 

por gotejamento e os benefícios deste monitoramento detalhado, a pesquisa tem como objetivo 

identificar o tempo que o sistema mantém a qualidade da irrigação submetida à utilização de 

esgoto doméstico tratado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Instituto Nacional do Semiárido (INSA), localizado no 

município de Campina Grande – PB, com coordenadas geográficas 7º 16’ 20’’ S e 35º 56’ 29’’ 

O e altitude de 550 m. A Classificação de Koeppen para o clima da região, é tropical, com 

chuvas de outono e períodos de seca no restante do ano, denominado As. Durante o experimento 

não teve precipitação pluviométrica. 

Para a obtenção dos dados foi instalado um modelo de tubo gotejador do tipo labirinto 

utilizado no Semiárido Brasileiro com cinco repetições (linhas laterais). O modelo escolhido 

tem vazão nominal de 1,60 L h-1 a pressão de 100 kPa, com espaçamento entre emissores de 

0,30 m. O tubo gotejador foi instalado em bancada de testes a campo, para que incida as 

condições ambientais local. 

A bancada de testes possui 10,00 m de comprimento com calhas de retorno para um 

sistema de armazenagem; sistema composto por um cabeçal de controle com filtro de disco 120 

mesh da marca IRRITEC® modelo FLD, registro de abertura, hidrômetro da marca LAO® 

modelo UJB1 com vazão nominal de 1.5 m3 h-1, manômetro de glicerina do tipo tubo de 

Bourdon da marca GE® e controlador de pressão de ação direta da marca BERMAD® modelo 

0075 PRVy para manter pressão constante em 100 kPa. 

O esgoto doméstico tratado utilizado na experimentação, advém de uma estação de 

tratamento de esgoto anaeróbia em operação com o esgoto produzido no Instituto Nacional do 

Semiárido. A Tabela 1 mostra as características físico-química e biológica do esgoto utilizado.  
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Tabela 1. Constituintes físico-química e biológica do esgoto tratado 

Parâmetros Físico químico Água residuária 

Condutividade Elétrica ( mmho cm-1 a 25ºC) 2139,0 

pH 7,6 

Alumínio (mg L-1) 0,09 

Cálcio (mg L-1) 48,0 

Sódio (mg L-1) 234,7 

Magnésio (mg L-1) 37,2 

Potássio (mg L-1) 60,6 

Ferro Total (mg L-1) 0,08 

Cloreto (mg L-1) 388,7 

Sílica (mg L-1) 6,2 

Sólidos Totais Dissolvidos a 180ºC (mg L-1)  1160,0 

Parâmetros Biológicos  

Coliformes Totais (UFC) 10112,0 

  

Os dados de vazão foram obtidos em gotejadores escolhidos ao longo das linhas laterais 

segundo a medodologia de Keller e Karmeli (1975). As avaliações consistiram em obter o 

volume de água por 4 min; com a relação entre o volume coletado e o tempo gasto obteve-se a 

vazão de cada gotejador. A partir da primeira caracterização as avaliações foram realizadas a 

cada 36 h de funcionamento, obtendo trinta e três avaliações ao final do experimento de 1188h. 

Com a vazão média obtida em cada avaliação foi construído o gráfico de controle das 

somas acumuladas. Segundo Montgomery (2009) o Cusum trabalha acumulando desvios que 

estão à cima ou a baixo do alvo através da Eq. 01 e 02. Os valores iniciais de 

0C e 

0C é igual a 

0. 

  



  1,0 iii CkxxmáxC                 Eq. 01 

  



  1,0 iii CxkxmáxC                Eq. 02 

Em que: 

xi – valor de vazão de cada avaliação, L h-1; 

x - Valor médio ou alvo, L h-1; 

k – Valor de referência ou de tolerância 

 Para o cálculo do valor de referência é necessário o cálculo da Eq. 03. 

2

01 xx
k


                   Eq. 03 

Em que: 

x0 – valor de vazão alvo ou pretendida, L h-1; 

x1 – valor de vazão média fora de controle, L h-1; 
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 Para a construção do gráfico Cusum foi utilizado como vazão alvo de 1,45 L h-1, que 

corresponde a primeira avaliação do sistema quando novo. Os limites de controle para os 

desvio é o determinado pela ABNT/NBR ISO 9261:2006: a vazão não deve divergir da vazão 

nominal por mais que 7%. Os dados foram analisados com o software Minitab 16. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

Á água utilizada possui valores com risco intermediário de entupimento segundo 

Nakayama et al. (2006), para coliformes totais e sólidos dissolvidos, os demais elementos não 

tem risco baixo de causar obstrução nos gotejadores. 

A Figura 1mostra o gráfico cusum referente ao alvo proposto de 1,45 l.h-1, da primeira 

avaliação do sistema novo e com as demais avaliações no tempo de funcionamento de 1188 h. 

 

Figura 1. Gráfico Cusum para a vazão dos gotejadores no tempo de funcionamento com esgoto doméstico tratado 

 

As duas linhas indicam o limite inferior de controle estatítico (LCL) e superior de controle 

(UCL). Na amostra dezessete, 576 h de funcionamento, a soma acumulada dos desvios saíram 

dos limites de controle que são calculados a partir do coeficiente de variação estabelecido de 

7%, indicando que neste tempo de funcionamento o processo da irrigação por gotejamento com 

esgoto doméstico tratado não está em controle estatístico de qualidade. 

Neste tempo de funcionamento a redução de vazão dos gotejadores foi de 8,30% em 

relação a vazão alvo, adquirida com o gotejador novo. 

Ao detectar a mudança na qualidade do processo pelo limite inferior de controle, o gráfico 

cusum mostra a soma acumulada dos devios que estão a baixo do valor alvo. Com isto, é 

caracterizado as interferências nas vazões dos gotejadores pelo entupimento, causado pela 

qualidade da água e arquitetura interna do labirinto do emissor. 
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Para este gotejador, o gráfico cusum indica que a partir do tempo de funcionamento de 

576 h deve-se aplicar algum produto ou processo de desobstrução para que o sistema volte a ter 

qualidade no processo de irrigação com esgoto doméstico. 

Com a utilização de gráficos de controle de Sherwart, Hermes et al. (2015) observaram 

pontos fora do controle com a utilização de efluente do processamento de mandioca no tempo 

de 555 h, porém, com água limpa não houve pontos fora do controle estatístico nesse tempo. 

A formação do biofilme pode ser a causa da variabilidade obtida no tempo de 

funcionamento. Para Yan et al. (2010) o início da formação e a adesão do biofilme é em 96 h 

de funcionamento e desempenha o processo de indução ao entupimento. 

Em gotejadores do tipo labirinto há regiões de baixa velocidade de fluxo o que pode 

permitir o acumulo de materiais e a proliferação de colônias bacterianas. Gotejadores com 

maior comprimento de labirinto foram os mais suscetíveis ao entupimento quando da aplicação 

de esgoto sanitário tratado (Batista et al., 2008). Ribeiro et al. (2012) identificaram que a 

arquitetura interna dos gotejadores foi o fator determinante no entupimento. 

Em relação ao gráfico Cusum Walter et al. (2013) comprovam que é possível indicar 

alterações no processo de menor magnitude e desta forma antecipar a detecção em comparação 

com os gráficos de Sherwart. Esta antecipação permite interferir na proliferação de colônias 

bacterianas e consequentemente o biofilme, diminuindo a o entupimento e a variabilidade das 

vazões dos gotejadores. 

É necessário mais estudos em relação aos gráficos de controle de qualidade como 

ferramenta para identificar obstrução em sistemas de irrigação sendo utilizados com águas de 

qualidade inferior. 

 

CONCLUSÃO 

  

A partir de 576 h de funcionamento do gotejador in line do tipo labirinto, submetido a 

irrigação com esgoto dompestico tratado, a soma acumulada dos desvios saíram dos limites de 

controle, indicando que neste tempo a irrigação não está sob controle estatístico, o que sugere 

aplicação de processos para minimizar as fontes de variabilidade que diminuiram em 8,30 % 

da vazão.. O gráfico Cusum é uma forma de monitoramento das condições hidráulicas de 

aplicação na irrigação por gotejamento. 
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