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CARACTERIZAGAO HIDRAULICA DE DOIS INJETORES DE FERTILIZANTES
DO TIPO VENTURL.

Autor; José Orlando Piauilino Ferreira.

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Frizzonne.

Resumo:

Este trabalho foi desenvolvido no laboratorio de irrigagdo do
Departamento de engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queirdz"- ESALQ-USP, com objetivo de avaliar as caracteristicas de dois injetores de
fertilizantes do tipo Venturi. Os injetores ensaiados sdo feitos de polietileno com
formato em Té ("T"). O injetor 1 (modelo Mazzei 1078) possue 22 cm de comprimento
e 19,6 mm de didmetro interno no trecho normal e 7,6 mm de didmetro interno no
corpo cilindrico ("garganta”); o injetor 2 (modelo Mazzei 584) possuia 15 cm de
comprimento e 11,6 mm de didmetro interno no trecho normal da tubulagéo e 4,5 mm
de didmetro interno no corpo cilindrico.

O injetor 1 (um), foi testado para as pressdes de alimentacao de
10; 15; 20; 25 e 30 m.c.a. e seus respectivos diferencial de pressao: (2; 3 e 4); (4,5 e

6); (4; 5 e 6); (6e7) e (7 e 8) m.c.a.
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O injetor 2 (dois), foi testado para as pressées de alimentacao de
10; 15; 20; 25 e 30 m.c.a. com os respectivos diferencial de pressdo: (4 e 5); (5 e 6);
6e7);(7)e(8e9) mca.

Os parametros de desempenho analisados foram curvas de
vazdo de sucglo Versus pressdo relativa de succdo e rendimento, os pares de
valores de vazdo de sucgdo e pressdo de sucgdo foram submetidos a andlise
estatistica de regressdo, sendo o modelo linear o que mais adequadamente ajustou
esses pares de valores.

Para avaliar o rendimento dos injetores, foi deduzida uma
equagdo utilizando-se do conceito de poténcia motriz e poténcia util, a partir das

expressdes que definem as energias Piezométrica e cinética.
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HYDRAULICS CHARACTERIZATION OF TWO
VENTURI - TYPE INJECTOR FERTILIZERS

Author : JOSE ORLANDO PIAUILINO FERREIRA
Adviser : PROF. DR. JOSE ANTONIO FRIZZONE

SUMMARY

In This work the author evaluats the hydraulics characteristics of
two Venturi - Type fertilizers injectors, which were carried out in the Irrigation
Laboratory, in the Rural Engineering Department, at “Luiz de Queiroz” Agriculture -
College, Sao Paulo University.

The tested injectors are made of polyethylene ina T - shape : The
injector number one (Mazzei 1078 Model) with 20 cm length by 19,6 mm inside
diameter in the normal pipe passage and 7,6 mm in the cylindric body (throat); the
injector number two (Mazzei 584 Model) with 15 cm lenght by 11,6 mm inside diameter
in the normal pipe passage and 4,5 mm in the throat.

The injector number one was tested by supply pressure of 10, 15,
20, 25 and 30 m.c.a. and their respective pressure diferentials (2; 3 e 4); (4; 5 e 6); (4;
5e6),(6e 7)e(7e8)m.c.a.

The injector number two was tested by supply pressure of 10,15,
20, 25 and 30 m.c.a. and their respective pressure diferentials (4 e 5); (5 e 6);, (6 e 7);

(7Ye(8Be9) m.ca.
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The performance pérameters analysed were sucction - flwo
curves versus sucction - pressure and efficiency.

The pairs of values sucction - flwo and sucction - pressure were
submitted to regression statistic analysis and the linear model was the best for them.

With the purpose of evaluating injectors efficiency, an equation
was deduced, based on motor and useful power concept from the expressions that

define cinetic and piezometric energies.



1. INTRODUGAO

As areas irrigadas com os sistemas de irrigacdo localizada tém se
expandido nos ultimos anos, tais sistemas possuem grandes possibilidades de
difusdo notadamente em culturas de maior valor comercial desenvolvidas em solos
pobres de regides aridas, que por consequécia disso necessitam de um controle
rigoroso na aplicag@o de agua e nutrientes as plantas. Pequenas doses de nutrientes
(aplicados via fertirrigagdo) e de agua em irrigagbes frequentes e a baixa presséo,
além de reduzir o cosumo de energia satisfazem adequadamente as exigéncias das
plantas propiciando altas produtividades.

Os métodos de irrigacdo localizada caracterizam - se pela
economia e eficiéncia na aplicagdo de agua. Concomitantemente ao desenvolvimento
dos sistemas de irrigacdo por gotejamento e microaspersdo, que fazem parte desse
metodo, surgiram os injetores de fertilizantes, os quais se constituem numa das
maiores vantagens desses sistemas de irrigagdo, por aplicarem fertilizantes
dissolvidos via agua de irrigagdo economizando tempo, reduzindo gastos com méo -
de - obra e permitindo um rigoroso controle da quantidade de fertilizante aplicada .

A aplicagdo de produtos quimicos por via liquida, através de
sistemas de irrigagcado sob pressdo, vem se consolidando nos ultimo anos. segundo
JOHNSON at al (1986), a area quimigada nos Estados Unidos em 1985 foi de 5,2

milhdes de hectare.



Quimigagdo é o termo genérico para designar a aplicagdo de
produtos quimicos a agua de irrigagao, tais como fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas, nematicidas e reguladores de crescimento; muitos sdo os dispositivos
utilizados para a aplicagdo de produtos quimicos via agua de irrigagdo, sendo os
principais : Bomba injetora que utiliza o método de injecdo com pressdo efetiva
positiva; Tanque de derivagdo de fluxo que emprega o método de injecdo por
diferencial de pressao e o injetor Venturi o qual utiliza pressao efetiva negativa como
método de injegdo de fettilizantes.

O injetor de fertilizantes do tipo Venturi € um dispositivo que
provoca grandes perdas de carga quando é utilizado para injetar fertilizantes a linha
de irrigacdo, mas devido a sua simplicidade de operagdo, facilidade de uso e alta
eficiéncia sua utilizagdo pode vir a ser bastante difundida.

Os objetivos deste trabalho sao :

* Estudar o desempenho de dois injetores de fertilizantes do tipo
Venturi.

* Verificar as faixas em que esses injetores de fertilizzantes
operam com menor perda de carga.

* Fornecer subsidios para melhor utilizagdo desses aparelhos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. CONSIDERAGOES SOBRE FERTIRRIGACA0Q

Os aparelhos utilizados para adicionar produtos quimicos - fertilizantes,
fungicidas, herbicidas, inseticidas, nematicidas e reguladores de crescimento - a agua
de irrigacdo, sdo uma parte importante dos sistemas de irrigagéo, principalmente dos
que operam sob pressdo como pivd - central, microaspersao e gotejamento.

O uso da irrigagao localizada associada com a fertirrigagdo € muito
difundido nas regides aridas devido a substancial economia de agua e nuirientes e
tem especial vantagem em solos arenosos, em que um controle rigoroso do
fornecimento de agua e nutrientes, ao volume de solo que contem o sistema radicular
das plantas, é critico, devido a baixa capacidade desses solos em reter agua e
nutrientes, BAR - YOSEF (1977).

Segundo BERNARDO (1989), a fertirrigagdo € uma das maneiras mais
eficientes e econdémicas de se aplicar fertilizantes as plantas, principalmente em
regides de climas aridos e semi - aridos. Pois a aplicagao de fetilizantes em pequenas
doses e com maior frequéncia, torna - se possivel manter um nivel uniforme de
nutrientes no solo durante o ciclo vegetativo da cultura, aumentando a eficiéncia de

uso dos nutrientes pelas plantas e, como consequéncia, sua produtividade.



Os métodos de irrigagdo pressurizados sdo os que melhor se prestam a
quimigag&o, visto que, nos sistemas de irrigagdo por aspersdo, microaspersio e
gotejamento, a agua € conduzida e aplicada através de condutos fechados e sob
presséo, permitindo um melhor controle das aplicagbes, COSTA & BRITO (1988).

A quimigagdo através de métodos de irrigagdo por superficie é
praticamente limitada, devido & distribuicdo desuniforme da agua de irrigacéo,
caracteristica inerente da maioria dos sistemas que usam esse método, a qual resulta
na distribuicdo desuniforme do produto quimico, que pode cuasar danos ambientais
por ocasido do escoamento superficial (run-off); um sistema de reuso desse
escoamento pode ser utilizado para evitar poluigdo ambiental, THREADGILL at al
(1990).

A fertilizagdo via agua de irrigagdo pode ser definida em duas
categorias : Fertigagdo e Fertirigacdo. Sendo a fertigagdo técnica que visa a
aplicagéo exclusiva da solugdo fertilizante e deve ser empregada em épocas
chuvosas; enquanto a fertirrigacdo é a técnica que visa a aplicagdo concomitante da
solugao fertilizante e da agua de irrigacdo e € recomendada para épocas secas.
DOURADO NETO (1993)!.

HOWELL at al (1983), classificam os métodos de injecdo de produtos
quimicos, na agua de irrigagcao, em trés grupos : 1. Método de inje¢ao por diferencial
de pressdo ( Tanque de derivagdo de fluxo); 2. Método de injeg¢éo utilizando vacuo ou
pressao efetiva negativa (Injetor Venturi) e 3. Método de injecdo por pressao efetiva
positiva ( Bombas Injetoras). Os mesmos autores recomendam que todos os sistemas

de aplicagdo de produtos quimicos devem ser equipados com valvulas de reten¢ao,

1 DOURADO NETO, D. (Escola Superior de Agricultura "luiz de Queiroz". Departamento de

Agricultura), quimigacéo; apostila de aula.



colocadas a jusante do poﬁto de inje¢do, com o intuito de previnir a contaminagéo da
fonte de suprimento de agua, devido ao retorno do fluxo em caso de falhas no
sistema de bombeamento.

Os critérios mais importantes para a sele¢do de um aplicador de
fertilizantes sdo a concentragdo necessaria do fertilizante e a exatidado desejavel da
concentragdo, bem como a portabilidade, o custo e método de operagdo dos
mesmos, VERMEIREM & JOBLING (1984).

Segundo JOHNSON at al (1986), o irrigante pode reduzir os gastos com
capital, com os componentes de um sistema de inje¢do de produtos quimicos, usando
uma unidade de quimigagdo moével ou portatil que servira dois ou mais sistemas de
irrigagao.

BUCKS et al (1982); ROLSTSON et al (1986), relatam os seguintes
critérios que devem ser adotados na escolha dos produtos quimicos a serem
utilizados na quimigagéo : a). O produto deve ter baixa capacidade corrosiva e nao
provocar o amolecimento dos tubos de plastico; b). Deve possuir solubilidade rapida e
completa, para evitar o entupimento de qualquer componente do sistema; c¢). Possuir
baixa toxicidade e d). N&o reagir incompativelmente com sais e/ou outros produtos
quimicos existentes na agua de irrigagao.

YAGUE (1991), comenta que para se comprovar a compatibilidade do
produto a ser incorporado a agua de irrigagdo deve se colocar uma quantidade do
produto a ser aplicado em um recipiente com agua, em tal propor¢céo que resulte
numa concentracio ligeiramente superior a que se deve produzir na irrigagao; agita -
se bem e deixa repousar por 24 horas. O emprego dessa substancia ndo sera
recomendado quando houver sedimentagdo no fundo do recipiente ou formagédo de

espuma na superficie.



Um dos principais objetivos da fertirrigacao é a distribuicdo uniforme do
fertilizante em todo o campo. Para se alcangar tal uniformidade de distribuigdo o
fertilizante deve ser bastante solivel em agua e eficientemente misturado. Os
fertilizantes solidos como uréia, nitrato de amonio e sulfato de amonio sdo os mais
soluveis em agua e sdo utilizados na fertirrigacdo sem nenhum problema. Ja os
fertilizantes potassicos sdo menos sollveis que os nitrogenados, mas também séo
largamente utilizados na fertirrigacdo, nas formas de nitrato de potassio e cloreto de
potassio.

Com o advento dos fertilizantes fluidos ha uma tendéncia marcante de
de que os mesmos venham a dominar o mercado de adubos para fertirrigagao, devido
as suas caracteristicas peculiares serem bastantes vantajosas em relagao aos adubos
solidos. BOARETO at al (1991), definem adubo fluido como sendo todo material
fertilizante que pode ser manipulado, armazenado, transportado e aplicado no solo na
forma liquida. ’

THREADGILL et al (1990), SHANI et al (1986) e MOSHE (1988),
comentam sobre as vantagens e limitagdes da fertirrigagao :

Vantagens :

- Prescrigdo para aplicagdo do produto quimico : a quimigacao
independe das condigdes climaticas ou da hora do dia.

- Redugdo da compactagdo do solo e de danos mecanicos as plantas.

- Eficiéncia de uso e economia de fertilizantes : o abastecimento de
nutrientes dividido em doses, aumenta a assimilagdo, limita as perdas em
profundidade por lixiviagdo e permite um aproveitamento mais eficiente dos
fertilizantes.

- Possibilita a plicagéo eficiente de micronutrientes.

- Potencialidade de redugéo de riscos ao aperador.



Limitagdes :

- Evenenamento e contaminagéao da fonte de suprimento d'agua devido
ao retorno do fluxo.

- Corrosdo de partes metalicas da rede de irrigagéo

- Reagédo do fertilizante na rede de irrigagdo com alguns fertilizantes,
sobretudo os fosforados, que podem formar precipitados e entupir os emissores.

GROBBELAAR & LUORENS (1974)?, citados por FRIZZONE (1985),
relatam que o acido fosférico pode ser aplicado em sistemas de irrigacdo por
gotejamento, desde que tomadas certas precaugdes, por exemplo, o acido fosférico
deve ser aplicado, em agua com pH elevado, a uma taxa que possibilite a redugdo do
pH a valores inferiores a 6,5 evitando com isso a precipitagdo quimica; a redugdo do

pH aumenta o potencial de corrosao de partes metalicas do sistema.

2.2. CONSIDERAGOES SOBRE O INJETOR VENTURI

De acordo com AZEVEDO NETO (1985), Clemens Herschel
em 1881 idealizou o medidor de vazdo do tipo Venturi e assim o denominou em
homenagem ao italiano G. B. Venturi por ter sido o primeiro hidraulico a realizar
experiéncias com tubos divergentes,

DELMEE (1989), subdivide o medidor Venturi em trés partes
importantes :

a. Cone de entrada : Onde ocorre um aumento progressivo da

velocidade do fluido.

2 Grobbelaar, D. & Luorens, F. Fertilizer applications with drip irrigation. In : International Dirp

Irrigation Congress. Proceedins, San Diego, CA, p. 405 - 410, 1974.



b. Parte Intermediaria cilindrica ou "Garganta" : Aqui hd a formagéo do
vacuo devido ao aumento de velocidade. Nesse ponto faz - se a medi¢do de baixa
pressdo e em se tratando do injetor de fertilizantes, & por onde a solugdo fertilizante,
contida num recipiente e exposta a pressao atmosférica, € succionada,

c. Cone de saida ou divergente : Aqui velocidade vai sendo
progressivamente diminuida, até igualar - se a velocidade de entrada. Tem por
finalidade reduzir as perdas de carga, recuperando paulatinamente a velocidade e
aumentando, ao maximo possivel, a pressdo resultante dessa complementar
diminuicdo da velocidade.

O funcionamento do injetor de fertilizantes Venturi, basea - se no
principio da conservagdo da energia, onde na regido intermediaria, estrangulada, a
energia de pressdo transforma - se em energia de velocidade, provocando uma
pressao efetiva negativa (vacuo). A Figura 1 mostra o esquema do injetor venturi e

seu principio de funcionamento.



linha de energia
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Figura 1: Esquema do injetor venturi e seu principio de funcionamento.
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O teorema de BERNOULLI nos mostra que a soma das energias de
pressao, de velocidade e de posi¢cdo, com um fluido perfeito (que ndo provoca perda
de energia), € constante ao longo da tubulagio, com isso tem - se :

p

—+—+Z =cte.
y 2g

permitindo-se concluir que quanto maior a velocidade de escoamento,
menor sera a pressao; sendo a reciproca verdadeira.

PIZARRO (1990) e ABREU at al (1987), advertem que os dados de
vazdo de succdo do injetor venturil catalogados pelos fabricantes, referem - se a
vazdo de suc¢do com agua pura e que esta mesma vazéo é reduzida a medida que a
densidade da solugao fertilizante aumenta.

No injetor venturi, a queda de pressdo é geraimente expressa como
uma percentagem da pressdo de entrada, ABREU et a/ (1987), DASBERG et al
(1985).

SHANI et al (1986) e PIZARRO (1990), afirmam que a perda de carga
através do Venturi € em torno de 30% da pressao de operagao.

SHANI et al (1986), comentam que alguns modelos desse aplicador de
fertilizantes provocam perdas de até 50% da pressdo de operagdo enquanto ha
outros que funcionam com até 10% da pressao de entrada.

Quando colocado diretamente na linha de irrigagdo, o injetor Venturi
provoca grandes perdas de carga devido ao estreitamento da mesma. Para minimizar
tais perdas, a instalagdo deve ser paralela a linha de irrigacdo, nesta entre os dois
pontos da conecgdo do circuito do venturi instala - se uma valvula, cuja fungdo

consiste em produzir uma difereng¢a de pressao para derivar parte da agua ao circuito
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do injetor, nesse instala - se mais outras duas valvulas, uma na entrada e outra na
saida, para regular a passagem da agua e a quantidade de solugao fertilizante a ser
sucgionada, ABREU et al (1986); DASBERG et al (1985); PIZARRO (1990) e SHANI
ef al (1986). O sistema "by-pass”, acima descrito, além de reduzir consideravelmente
as perdas de carga, possibilita a obtengdo de aparelhos menores, mais baratos e
mais facilmente transportaveis. A Figura 2 mostra o esquema de um injetor Venturi
instalado num circuito “by-pass”.

SHANI et al (1986), classificam os injetores Venturi em trés tipos :

1. Venturi simples (Gnico estagio) : Este tipo contem a constricao
Venturi sem acgessorios. Nao € recomendado por provocar excessiva perda de carga.
Estao disponivel nos didmetro de 1" e 2".

2. Venturi Modificado : Nestes as valvulas de retengdo e anti - vacuo
sao componentes essenciais para prevenir o retorno do fluxo quando do rompimento
do funcioanamento do sistema de irrigagao.

3. Venturi Melhorado de Dois Estagios : E constituido de duas partes; a
primeira - maior - tem um fluxo de agua constante; a menor parte colocada no ponto
de sucgdo da primeira, tem um menor fluxo e succiona a solugdo fertilizante do
tanque. Esta modificagdo reduz a queda de pressdo de 12% a 25% da pressao de
entrada, superando por meio disso a principal limitagdo do Venturi e possibilitando um
uso mais amplo do mesmo. Embora por consequéncia disso, a vazao de succ¢do seja
menor.

Segundo MOSHE (1988), as altas perdas de carga ocorridas no Venturi
podem ser reduzidas em 10% a 15% da pressao inicial, com o uso do Venturi de dois

estagios.
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Figura 2: Esquema do injetor venturi instalado num circuito “by - pass”
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THREADGILL etal (1990), comentam que a taxa de injegdo do Venturi
depende e varia com o diferencial de pressao e que isto pode criar dificuldades na
obtengao rigorosa e consistente das taxas de injecao dos produtos quimicos.

FEITOSA FILHO & ARRUDA (1994)3, citam os prametros que devem
ser conhecidos para se dimensionar um injetor de fertilizantes do tipo Venturi : Vazéo
total do sistema de irrigacdo ou vazdo que deve passar pelo circuito ("by-pass")
quando o mesmo ¢€ instalado paralelo a linha de irrigagao; pressdo de servico num
ponto proximo ao inicio da secgdo convergente do injetor; altura que deve ser
instalado o equipamento em relagdo ao recipiente contendo a solugdo quimica e
pressao efetiva negativa pré - estabelecida no corpo cilindrico ("garganta") do injetor.

As vantagens e as limitagdes, abaixo relacionadas, foram citadas por
FRIZZONE ef al (1985) :

Vantagens : E um dispositivo simples e nao possui pegas moveis, néo
necessitando de manutengdo, possui boa durabilidade, ¢ relativamentg barato,
dispensa fonte de energia extra para funcionar, o uso de um recipiente aberto permite
portabilidade e comodidade e, quando opera sob condigfes estaveis de pressao -
vazao, obtém - se uma proporgao de dilui¢do constante.

Limitagdes : Grande perda de carga provocada pelo estrangulamento

da tubulagdo (quando o mesmo é colocado diretamente na linha de irrigagdo) e

3 FEITOSA FILHO, J. C. & ARRUDA, N. T. Protétipo, dimensionamento e metodologia de
construgdo de um injetor de produtos quimicos "Tipo Venturi", metdlico, para uso na
quimigacdo. Trabalho apresentado no 23.0 Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola,

Campinas - SP, 1994.
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limitada margem de operagéo, ou seja, para uma pequena variagdo na presséo}ou na
vazéo seu funcionamento é comprometido.

DENICULI et a/ (1992), analizaram o desempenho de um injetor Venturi
na fertirrigagdo, numa unidade de irrigagdo por microaspersao com trés linhas laterais
de polietileno de 63 metros de comprimento e didmetro interno de 19,6 mm com 21
microaspersores (DANTAS - MA - 120) cada, sendo a pressdo no inicio das linhas
laterais de 15 m.c.a. e concluiram que : Ha pouca influéncia da distancia do
microaspersor ao local de inje¢do das massas fertilizantes, distribuidas ao longo das
linhas laterais; o tempo de oito minutos pode servir de parametro para o planejamento
da fertirrigacdo; o injetor Venturi pode ser utilizado com éxito na fertirrigagdo por
microaspersao e na aplicagédo de outros produtos quimicos sollveis em agua.

HAHN ef al (1983), usaram o coeficiente de variagcdo para avaliar a
uniformidade de aplicagdo de agua e de fertilizantes através de uma unidade de
irrigagdo por gotejamento; para a aplicagdo do fertilizante foram usados o Venturi, o
Tanque de derivagcdo de fluxo, o Tanque de corrente direta e uma Bomba injetora.
Concluiram que ha diferenca no desempenho dos injetores em relagdo a
concentragdo do fertilizante no sistema com o decorrer do tempo. Contudo, a
quantidade de fertilizante distribuida por um dado emissor qualquer e a uniformidade
de aplicagdo do fertilizante ndo variou com o método de injegdo. Os mesmos autores
concluiram também que a uniformidade de aplicagdo do fertilizante foi estritamente
dependente da uniformidade de aplicacdo de agua e que a posi¢do do emissor e o
método de inje¢cdo ndo alteraram esta relagdo. Tais autores comentam também que a
selec¢do do tipo de injetor deve ser baseada apenas na conveniécia, na preferéncia do
agricultor, simplicidade de operagéo, longevidade, manutengéo e servicibilidade e ndo

na uniformidade de aplicagéo do fertilizante.



15

2.3. CONSIDERAGCOES SOBRE O RENDIMENTO

De acordo com G. FIUGEI4, citado por HIRSCHMANN (1958), qualquer

ejetor de agua € caracterizado pelo coeficiente € , expresso por :

saida sucgdo

entrada saida

onde : Pmm = Pressdo na entrada do ejetor (m.c.a.).

da

me . = Pressdo na saida do ejetor (m.c.a.).

= Presséo de sucgdo do ejetor (m.c.a.).

sucgdo

e pelo coeficiente G , formado pela razdo entre a vazédo util "q" (vazéo

de sucgdo) e vazédo motriz "Q" (vazédo de alimentagéo) :

q
o= ‘é .
Dado que a diferenca entre a pressdo de saida e a de sucgdo
corresponde a altura de elevagéo H , e que a diferenga de pressao entre a pressdo de

entrada e a de saida representa o diferencial de pressio entre a entrada e a saida do

ejetor, tem - se :

4FLUGEL, G. Berechnung Von Strahlapparaten, VDI - Zeitschrift Bd. 83, Nr. 38.
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H
£=—
h

Segundo CARLIER (1968) e TROSKOLANSKI (1977), o rendimento
global de um ejetor de agua é dado pelo produto entre € e O supondo - se que 0

fluido motor e o de elevagdo sdo 0s mesmos :

n=¢&.0;
portanto :
onde :

M = rendimento [ admensional ],
Q = vazdo motriz [ L>. T},

q =vazdo de succdo [ L°.T ),
H = altura de elevagdo [ L],

h = diferencial de pressao[L].

CARLIER (1968), comenta também que as curvas caracteristicas H(Q)

e N(Q), sdo semelhantes as das bombas centifugas, sendo que o rendimento e

bastante pequeno e ndo passa de 0,3.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no laboratorio de irrigagdo do
Departamneto de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Quieroz" - ESALQ - da Universidade de Sao Paulo - USP; localizado no municipio de
Piracicaba, estado de S&o Paulo - Brasil, cujas coordenadas geograficas sdo : 22° 42°

30" de latitude sul, 47° 30°00" de longitude leste e altutude média de 576 metros.

3.1. MATERIAL

3.1.1. Bomba Centrifuga

As pressdes de alimentagao pré-estabelecidas, medidas na entrada do
Venturi, foram obtidas por meio de uma bomba centrifuga de eixo horizontal, cujas
caracteristicas séo : Poténcia de 4,0 c.v.; rotagdo de 1750 rpm ; vazdo de 20,0 mh e

altura manomeétrica de 35,0 m.c.a.

3.1.2. Medidor de Vazio

Para medigdo da vazdo na entrada do Venturi utilizou - se o medidor de
vazao magnético indutivo Mag-Flux - 462 (CONAUT) ; cujo principio de funcionamento

basea - se na lei de Faraday. Nesse medidor, um campo magneético € gerado pela
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passagem de corrente entre suas bobinas e o condutor € o fluido de medicdo que tem
como comprimento o didmetro do tubo. O medidor CONAUT - 462 foi instalado entre
tubos de PVC de 1" de didmetro, para assegurar ao sistema condi¢gdes uniformes de
escoamento. Este medidor CONAUT é& conectado a um converssor de sinal que

fornece o valor da vazdo em percentagem.

3.1.3. MEDIDORES DE PRESSAQ

A pressdo de alimentagdo e o diferencial de pressao entre a entrada e
a saida do injetor Venturi foram medidos por meio de transdutores de pressdo com
capacidade de-5 kgf/cm® , acoplados a indicadores digitais microprocessados com
precissdo de 0,5%. A pressdo de succ¢do foi medida com vacudmetros de coluna
liquida, com escala em milimetros, em que o liquido manométrico, para determinadas
pressées de alimentacdo e determinados diferencial de pressao, as vezes foi o
mercurio (d = 13,6g/cm’) e outras o vermelho de Merrian (d = 3,Og/cm3), pois a faixa
de leitura na escala milimétrica entre a pressdo maxima e minima de sucgéo varia
com a pressado de entrada e o diferencial de pressao, tornando-se necessario usar o

liquido manométrico que se adeque a cada situacgao.
3.1.4. INJETOR VENTURI

E um aparelho de polietileno com formato em " T ", formado por um
cone convergente e outro divergente interligados por um corpo cilindrico. Nesse o
acréscimo de velocidade provoca uma queda de pressdo gerando um vacuo, que
como consequéncia succiona e injeta a solugéo quimica na linha de irrigagdo. Neste

experimento foram analizados dois modelos de injetores de fertilizantes do tipo
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Venturi, o injetor 1 (modelo mazzei 1078) com 22 c¢cm de comprimento e didmetro
interno de 19,6 mm no trecho normal e 7,6 mm no corpo cilindrico ("garganta") ; o
injtor 2 (modelo mazzei 584) possuia 15 cm de comprimento e didmetro interno de
11,6 mm no trecho normal e 4,5 mm no corpo cilindrico. No corpo cilindrico de cada
injetor € conectada uma mangueira transparente que interliga o injetor ao recipiente
contendo a solugdo quimica, na extremidade dessa mangueira ha uma valvula com

crivo que tem por finalidade impedir o retorno do fluxo. A figura 3 mostra o injetor de

fertilizante do tipo Venturi.



INJETOR DE
FERTILIZANTES

VALVULA DE
RETENCAO

PRE-TILIRO

Figura 3: Injetor de fertilizante do tipo Venturi

20
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3.2. METODOS
3.2.1. ESQUEMA DE MONTAGEN DOS EQUIPAMENTOS

Para a realizagdo dos ensaios os aparelhos foram instalados,
horizontalmente, numa bancada e entre a entrada e a saida dos mesmos foram
colocadas conecgbes as quais possuiam pontos de tomada de pressdo onde eram
conectados os medidores de pressdo de alimentacdo e de diferencial de pressdo. A
distancia do ponto de tomada de pressdo para a entrada do aparelho foi de 30 vezes
o didmetro dos mesmos, reduzindo, dessa forma, turbuléncias e garantindo uma
operagdo satisfatoria, VENNARD ef a/ (1978). No ponto de sucgdo do venturi
adaptou-se uma conecgdo para tomada de pressdao com o vacudmetro. Logo apéds
esse ponto foi colocado um registro de gaveta que ao ser fechado, paulatinamente,
fornecia pressdes de sucgdo com suas respectivas vazdes de sucgdo, mantidos
constantes o diferencial de pressdo e a pressdo de alimentacdo. As vazdes dé sucgao
foram medidas pelo médoto das pesagens.

Para a realizagdo dos ensaios com o injetor 1 foram adotadas as
seguintes pressdes de alimentagao :10 ; 15; 20 ; 25 ; 30 m.c.a., com seus respectivos
diferenciais de pressdo : (2,3 ;4);(4;5:6);(4;5:;6);(6;7) e (7;8) mca,
previamente estabelecidos. Para o injetor 2 as mesmas pressdes de alimentacgédo : 10
;1520 ; 25 ; 30 m.c.a. e seus respectivos diferenciais de pressdo: (4 ; 5); (5, 6); (6
;7); (7) e (8 9). O ajuste das pressdes de alimentagdo e dos diferencial de presséo
foram obtidos por meio de valvulas de gaveta colocadas antes e depois do injetor
Venturi e de dois transdutores de pressado com indicador digital microprocesado. A

montagem dos equipamentos esta esquematizada na Figura 4.
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1. Reservatorios de agua 6. Medidor de pressao digital micro processado

2. Conjunto moto-bomba 7. Medidor de diferencial de press&o micro processado
3. Valvula de gaveta 8. Injeor de fetilizantes do tipo-ventur

4. Medidor de vazao magnético-indutivo 9. Recipiente com agua e mangueira de Succao

5. Transautor de presséo 10. Vacudmetro com coluna de mercurio

Figura 4: Esquema de montagem dos injetores Venturi ensaiados

44



23

3.2.2. PARAMETROS DE DESEMPENHO

Através de realizagdo de treze ensaios com o injetor 1 e nove com o
injetor 2, foram avaliadas as relag8es entre pressdo e vazédo de sucgdo, em que para
cada ensaio mantinha - se um uma pressdo de alimentacdo e um diferencial de
pressado constantes, enquanto que a de suc¢do modificava - se com o fechamento

paulatino do registro colocado préoximo ao ponto de tomada da pressdo de sucgéo.

3.2.2.1. CURVAS DE VAZAO DE SUCGAO VERSUS PRESSAO DE
SUCGAO

Obtidos os pares de valores, pressdo de sucgdo versus vazdo de
sucgdo, correspondentes, foram construidas curvas para demonstrar a
interdependéncia entre esses dois parametros. O ajuste das curvas foi realizado
através de analise de regressdo com o auxilio do programa computacionalA SANEST.

O modelo linear foi o que melhor ajustou aos dados, dando uma equagao do tipo :

g=a+b.P

onde : q = Vazao de sucgdo (I/h),
Ps = Pressdo de sucgdo (m.c.a.),

a e b = Parametros estatisticos.
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3.2.2.2. RENDIMENTO

O esquema abaixo ilustra, de maneira didatica, conforme OLIVEIRA

(1993), como o rendimento energético do injetor Venturi foi avaliado :

EI\ /
\

/

E2

Figura 5: Corte longitudinal do injetor Venturi.

onde :
E1 = energia total em 1,
E2 = energia total em 2,

E3 = energia total em 3.
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Por se tratar de um processo isotérmico, as unicas formas de energia
envolvidas nesse sistema sd0 : cinética, piezométrica e geométrica; sendo essa ultima
igual nos trés pontos, para o injetor instalado horizontalmente.

Como por definicdo o rendimento total € dado pela razdo entre a
energia util e a energia total de acionamento e, considerando (E1 - E3) como a
energia total de acionamento gerada pela vazéo de alimentac¢éo e (E3 - E2) a energia

util, gerada no corpo clindrico do Venturi, tem - se que :

_ (E3 "Ez)
" (E,-E,)

Visto que a energia total € a soma das energias de velocidade e de

pressao tem - se .

_ (Ec, +Ep,) - (Ec, +Ep,)
(Ecl +Ep,) - (Ecs +Ep3)

(2).

Segundo MACINTYRE (1987), a energia de pressdo e a energia de

velocidade podem ser expressas como segue :

a. Energia de Presséo :

Ep=p L 3)
Y

que representa o trabalho que o peso p' de liquido, de peso especifico

Y . pode realizar quando submetido a pressao P. Isto significa que, um elemento de
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liquido, de peso especifico ¥ , quando submetido & pressdo P, pode elevar-se, no

vacuo, a uma cota H = P /Y sob a agdo dessa forga.

Sabe-se que :
pl=m.g e (4)
m=p.0 —eeeeeee (5)
y=p.g e ®)
onde :

m = massa[M],

g = aceleragéo da gravidade [ L.T 7],
p = massa especifica[M . L*],

Y = peso especifico [ F . L],

0 =volume[L*].

Substituindo-se a equagéo (4) na equagao (3), tem-se :
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Inserindo-se a equagéao (6) na equagdo (8), tem-se :

Como por definigdo vazéo (Q) é o volume por unidade de tempo

(6 / A.Y), verifica-se que :

Ep
—=v.Q.H (11
At y.Q (11)

b. Energia de velocidade :

que representa o trabalho que o peso p' de liquido, dotado de
velocidade V, é capaz de realizar elevando-se, no vacuo, a uma altura H = V¥/2g.
De maneira analoga a dedugéo anterior, obtem-se que :
Ec V?
= QY. ——, e 13
At Q.y 22 (13)
No ponto (3) tem - se a vazdo Q3 que é igual 4 soma das vazbes Q1 e

Q2 . A parcela em (3) representativa da vazao util € Q2, ou seja, aquela succionada
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pelo Venturi; com isso tem-se que a energia util, utilizando - se as equagbes (11) e

(13), é dada por:

V,’ v,’
(E,-E,)= (y.Qz.-2—2~+y.Q2.H3)—(y.Qz.—LJry.Qz.Hz) .......... (14).
g 2g

Por sua vez a parcela em (3) representativa da vazdo motriz (vazdo de
alimentacdo) € Q1, pois a agua flui pelo ponto 1 sob pressdo H1 atingindo o ponto (3)

sob pressdo H3; com isso tem - se que a energia motriz, utilizando - se as equagdes

(11) e (13), é dada por:

2 2

(E, —E3).=(y.Q,.%nLy.Q,.HI)——(y.Q,.—Y—:‘—+y.Q1.H3) ............... (15).
g 2g

Substituindo - se as equagdes (14) e (15) na equagdo (2) e
desprezando - se as energias de velocidade, obtem - se a equacgao (16) que permite

calcular o rendimento para os injetores (1) e (2) :

- Q,(H; -H,)
Q,(H, -H,)

n (16).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas de 1 a 13 e de 15 a 23 mostram os valores obtidos nos
ensaios realizados com os injetores 1 e 2, respectivamente, segundo metodologia
descrita no item anterior ; nas quais s&o apresentadas as pressdes de sucgéo, vazdes
de sucgdo , vazdes de alimentagdo e rendimento dos injetores 1 e 2. O injetor 1 foi
submetido as pressées de alimentacdo de 10 ; 15 ; 20 ; 25 e 30 m.c.a. com seus
respectivos diferenciais de presséo (2 ;3;4);(4:5:6);(4;5:,6);6;7)e(7;8)
m.c.a. . O injetor 2 foi submetido as mesmas pressdes de alimentagdo e aos
respectivos diferenciais de pressdo:(4;5);(5;6);(6;7);(7)e(8; 9 m.ca.

As Figuras de 6, 8,10, 12 e 14 a de 16, 18, 20, 22 e 24 mostram a
correlagdo entre pressdo de sucgdo e vazdo de sucgdo dos injetores 1 e 2,
respectivamente, para as pressdes de alimentacdo e seus respectivos diferenciais de
press&o supra citados.

O modelo linear foi o que melhor ajustou aos dados de pressdo de
sucgdo versus vazao de sucg¢do, cujos parametros estatisticos estdo inseridos nas
tabelas 14 e 24, respectivamente para os injetores 1 e 2.

As figuras de 7, 9, 11, 13 e 156 a 17,19, 21, 23 e 25, mostram a
interdependéncia entre pressdo de sucgdo e o rendimento dos injetores 1 e 2,

respectivamente.
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Tabela 1 : Pressdo de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazado de alimentagdo e rendimento
do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 10 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 2 m.c.a.

il
-1,43 78,20 2264,17 16,28
-1.55 65,26 2266,56 13,75
-1,67 55,74 2268,16 11,88
-1,79 45,40 2270,16 9,79
-1,91 38,28 2272,15 8,35
-2,03 31,52 2274,15 6,95
-2,15 26,68 2276,15 5,95
-2,27 20,94 2280,14 4,72

Tabela 2 : Pressao de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressado de alimentagao de 10 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 3 m.c.a.

'RENDIMENTO
1,55 90,00 2332,05 11,00
-1,67 82,76 2336,05 10,24
1,79 69,52 2340,04 8,70
1,91 61,52 2344,03 7,79
2,03 50,90 2348,03 6,534
2,15 42,72 2352,02 5,54
2,27 34,36 2356,01 4,51
2,65 12,70 2367,99 1,73




31

Tabela 3 : Pressdo de sucg¢do, vazéo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentacdo de 10 m.c.a. e
diferencial de pressédo de 4 m.c.a.

|| RenpimENTO
-2,33 144,28 2427,89 12,38
-2,65 132,00 2431,88 11,74
-2,92 115,38 2435,88 10,56
-3,20 95,64 2439,87 9,02
-3,47 72,42 2443,86 7,02
-3,74 49,00 2451,85 4,87
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Figura 6 : Vazao de sucgao versus Pressao relativa de sucgao, para o injetor 1, com
pressao de alimentacao de 10 m.c.a. e diferenciais de pressao de 2; 3e 4 m.c.a.
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Tabela 4 : Pressdo de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 15 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 4 m.c.a.

-1,46 76,46 2687,45 8,86
-1,565 68,32 2691,44 7,96
-1,67 60,36 2695,44 7,09
-1,79 54,64 2699,43 6,47
-1,91 48,62 2711,41 5,79
-2,03 42,32 2715,40 5,08
2,15 36,26 2719,40 4,38
2,27 24,90 2723,39 3,03
-2,52 19,42 2731,38 2,40

Tabela 5 : Presséo de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazao de alimentagéo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagado de 15 m.ca. e
diferencial de pressdo de 5 m.c.a.

_ pressAo DE || vazio bE VAZAO DE RENDIMENTO
'SUCGARO (m.ea) |l succhom || aumentacio omy Il
-2,30 138,32 2759,33 12,33
2,65 118,36 2767,32 10,82
2,92 98,90 2771,31 9.22
-3,20 80,32 2775,30 7,64
-3,47 63,50 277930 6,16
-3,74 46,26 2783,29 4,57
4,01 25,26 2791,27 2,54
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Tabela 6 : Pressdo de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento
do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 15 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 6 m.c.a.

e || vazho pe || RenpimENTO

uccAo (h) |i Aumentacdo wmy |
2,79 173,12 2875,13 11,83
-3,20 160,80 2879,13 11,36
3,47 146,78 2883,12 10,58
3,74 133,62 2887,11 9,83
-4,01 119,56 2891,11 8,97
428 103,38 2895,10 7,90
-4,56 85,08 2899,09 6,63
-4,83 58,26 2903,09 4,63
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Tabela 7 : Pressdo de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentacdo de 20 m.c.a. e

diferencial de pressao de 4 m.c.a.

oe || vazio be || RenDiMENTO

im) || AumentacRo wmy || e
-1,04 36,66 3022,88 5,18
-1,19 32,10 3026,88 4,56
-1,31 26,92 3030,87 3,84
-1,43 24,84 3034,86 3,57
-1,55 20,64 3038,86 2,98
-1,67 18,84 3042,85 2,74
-1,79 16,24 3046,84 2,37
-1,91 12,76 3054,83 1,87
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Tabela 8 : Presséo de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentacéo e rendimento
do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentacdo de 20 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 5 m.c.a.

A e || vazho be || rRenoimENTO

succRo ) || Aumentaciko my ll
-1,18 52,42 3090,77 5,49
-1,31 46,46 3094,76 4,90
-1,43 43,28 3098,75 4,59
-1,55 40,32 3102,75 430
-1,67 38,18 3106,74 4,10
-1,79 34,46 3110,73 3,72
-1,91 31,08 3114,73 3,47
-2,03 29,00 3122,71 3,16
-2,15 25,30 3126,71 2,78
-2,27 21,54 3138,69 2,37
-2,38 17,78 314268 1,97
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Tabela 9 : Pressdo de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagio e rendimento
do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 20 m.ca. e

diferencial de pressdo de 6 m.c.a.

menTacAo (m Il

-1,87 118,96 3150,67 10,05
-2,38 81,68 3154,66 7,07
-2,65 66,94 3162,65 5,87
-2,92 57,22 3174,63 5,08
-3,20 47,38 3186,61 4,26
-3,47 34,94 3198,59 3,18

-3,74 22,74 3202,58 2,10
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Tabela 10 : Press&o de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazao de alimentagio e rendimento
do injetor 1, succionando agua, a pressao de alimentagédo de 25 m.c.a. e

diferencial de pressao de 6 m.c.a.

|| vAzAo DE || RENDIMENTO

o)l auventacko am | @y
-1,38 72,96 3382,27 7,33
-1,49 62,96 3386,27 6,35
-1,61 58,84 3390,26 5,96
-1,73 56,00 3394,25 5,70
-1,85 53,04 3398,25 542
-1,97 50,22 3402,24 516
-2,09 45,88 3406,23 473
-2,21 42 54 3410,23 4,41
-2,38 34,96 3426,20 3,64
-2,65 27,64 343419 2,90
2,92 19,18 344217 2,04
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Tabela 11 : Press&o de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazao de alimentagdo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagcdo de 25 m.c.a. e

diferencial de pressédo de 7 m.c.a.

mAo oe || vazio pe |l RenDiMENTO

Il succho amy || aiventacio amll -~ @
1,48 85,98 3641,83 6,57
-1,84 76,52 3645,83 5,95
2,11 71,88 3649,82 5,66
2,38 65,64 3653 81 523
2,65 60,14 3657,81 4,85
2,92 54,16 3661,80 4,42
-3,20 50,34 3665,79 4,18
-3,47 46,34 3673,78 3,87




Vazao de Sucgao (i/h)

90

80

70

60

S0

30

20

f’ll‘l[lll‘lll‘fl|T|ll\|ll|llil1ll‘l’lillf‘r

10

=15 =20 =25 - 3,0 - 3,5 = 40

Pressao de Succao (m.c.a.)

Figura 12 : Vazdo de succao versus Pressao relativa de suc¢ao, para o injetor 1, com

pressao de alimentacao de 25 m.c.a. e diferenciais de pressao de 6 e 7 m.c.a.

Sy



Rendimento (%)

8,0

o
o
l

B~
o
|

2,0

(7)

- 1.0

- 2.0 - 3.0 - 4.0

Pressdo de Succdo (m.c.a.)

Figura 13 : Pressao relativa de succao versus redimento, para o injetor 1, com

pressédo de alimentacio de 25 m.c.a. e diferenciais de pressdode 6 e 7 m.c.a.

4



47

Tabela 12 : Press&o de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento
do injetor 1, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 30 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 7 m.c.a.

|| vazio o || renomenTo

| aumentacho ampfl o)
-1,32 56,54 3913,38 5,02
-1,56 48,46 3917,37 434
-1,84 4422 3921,36 4,00
-2,11 39,02 3925,35 3,57
-2,38 34,42 3929,35 3,18
2,65 29,92 3933,34 2,79
2,02 25,02 3937,33 2,35
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Tabela 13 : Presséo de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagéo e rendimento

do injetor 1, succionando agua, a pressao de alimentagdo de 30 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 8 m.c.a.

| revoivento

)
3,56
1,84 84,18 7291,66 3,44
-2,11 79,74 7299,64 3.29
-2,38 73,32 7307,63 3,06
-2,65 68,40 7315,62 2,88
-2,92 63,34 7323,60 2,69
-3,20 58,64 7331,59 2,52
-3,47 52,30 7347,56 2,27
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Tabela 14 : Valores dos parametros de ajuste da pressdo de sucgdo versus vazdo de

sucgao para o injetor Venturi 1.

orerenciat | a4 | b I R

2 168,8616 66,8158 0,974

10 3 199,8800 -72,0699 0,990
4 311,0692 68,6889 0,082

4 152,9606 54,4868 0,984

15 5 291,5432 65,9435 0,998
6 336,5877 55,4437 0,976

4 64,2806 27,2857 0,982

20 5 82,7972 26,9471 0,994
6 208,3505 -50,5948 0,962

25 6 113,3489 324334 | 0086
7 113,9317 19,0727 0,992

30 7 79,3119 18,7810 0,990
8 118,0016 18,7074 0,996

Verifica-se através da analise das Figuras 6, 8, 10, e 14, referentes ao
injetor 1, que para uma mesma pressdo de alimentagdo e um mesmo diferencial de
pressdo, ha uma diminui¢do da vazao de suc¢do a medida que a pressao de sucgdo
aumenta. Observa -se também que, para uma mesma pressao de alimentagdo, ha um
aumento na vazao de sucgdo com o acréscimo do diferencial de presséo.

Analisando -se, de maneira global, as Tabelas de 1 a 13 referentes ao
injetor 1, verifica -se que para um mesmo diferencial de pressdo, a vazdo de suc¢ao

decresce com o0 aumento da pressdo de alimentagdo, como por exemplo, para a
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diferenca de pressdo de 4 m.c.a. e pressées de alimentagdo de 10; 15; 20 m.c.a. as
vazdes de sucgdo sdo respectivamente de 144,28 ; 76,46 e 36,66 I/h. Nas mesmas
Tabelas observa - se que para um mesmo diferencial de pressdo tanto a pressao
relativa de sucgéo aumenta como a vazéo de sucgdo diminuem com o acréscimo da
| pressao de alimentagao.

Examinando - se as Figuras 6, 8,10, 12 e 14 e as tabelas de 1 a 13
observa - se que os maiores volumes de agua succinados foram : 173,12 ; 144,28 ;
138,32 e 118,96 I/h, que correspondem as pressdes de alimentacdo de 15;10; 15 ; e
20 m.c.a. e aos diferenciais de pressdo de 6 ; 4 ; 5; e 6 m.c.a respectivamente.

Uma andlise geral das figuras 7, 9, 11, 13 e 15 referentes ao injetor 1,
permite constatar que para a pressdo de alimentagcdo de 20 m.c.a. o rendimento é
maior para um maior diferencial de pressdo e 0 mesmo ndo ocorre com as outras
pressdes de alimentagdo. Quando mantida constante a diferenga de pressdo observa-
se que o rendimento diminui com o aumento da pressdo de alimentagdo, por
exemplo, para as pressdes de alimentagédo de 10, 15 e 20 m.c.a. com diferencial de
~ pressao de 4 m.c.a., os rendimentos sdo, respectivamente : 12,38; 8,86 e 5,18 %.

A Tabela 14 mostra que a vazdo de sucgdo € sensivelmente afetada
pela pressdo de sucgdo, pois a taxa de variagdo da vazao de sucgdo em relagédo a
pressdo de suc¢do (dg/dp), que representa o coeficiente angular ou inclinagéo da
reta, € elevada. A mesma tabela indica que o modelo linear ajustou - se
satisfatoriamente aos pares de valores de pressdo de sucgdo versus vazdo de
sucgéo.

O rendimento decresce com a diminui¢do da pressao de suc¢do, para
todos os casos estudados. O maior rendimento se deu para a pressédo de alimentagéo
de 10 m.c.a. e diferencial de pressdo de 2 m.c.a. € 0o menor para pressao de

alimentagaode 30 m.c.a. e diferencial de pressdo de 8 m.c.a..
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Tabela 15 : Presséo de sucgio, vazao de sucgdo, vazéo de alimentagdo e rendimento

do injetor 2, succionando agua, a pressao de alimentagdo de 10 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 4 m.c.a.

e || renomenTO

I o
-0,84 54,54 986,33 9,46
-1,05 51,82 990,32 9,22
-1,33 48,42 994,32 8,92
-1,60 46,52 998,31 8,85
-1,90 43,54 1002,30 8,58
-2,18 39,32 1006,30 7,99
-2,45 37,72 1010,29 7,89
-2,72 34,68 1014,28 7,45
-2,96 30,42 1018,28 6,69
-3,22 26,28 1020,27 5,94
-3,48 19,30 1022,27 4,47
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Tabela 16 : Presséo de sucgdo, vazéo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento

do injetor 2, succionando agua, a pressao de alimentacdo de 10 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 5 m.c.a.

AuMenTAGRO am ll e
-0,92 58,66 1006,30 6,90
-1,32 54,92 1008,29 6,88
-1,59 52,14 1012,29 6,79
-1,86 49,20 1014,28 6,66
-2,14 46,90 1016,28 6,59
-2,39 44,28 1018,28 6,43
-2,67 40,26 1020,27 6,05
-2,94 37,70 1022,27 5,86
-3,20 32,32 1024,27 5,17
-3,47 27,84 1026,26 4,60
-3,74 22,72 1028,26 3,86
-4,01 15,00 1028,66 2,63
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Figura 16 : Vazao de succao versus Pressao relativa de sucgao, para o injetor 2, com
pressao de alimentacdo de 10 m.c.a. e diferenciais de pressédo de 4 e 5m.c.a.
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Tabela 17 : Presséo de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazédo de alimentagéo e rendimento

do injetor 2, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 15 m.c.a. e
diferencial de pressao de 5 m.c.a.

) oE || RenpivENTO

{r AuMenTacAO m )l e
-0,61 27,34 1142,07 5,08
-1,02 24,82 1146,06 4,77
-1,29 23,44 1150,05 4,60
-1,56 20,32 1158,04 4,06
-1,84 16,02 1162,03 3,26
-2,11 12,42 1170,02 2,57
-2,38 8,14 1174,01 1,72
-2,65 4,70 1178,01 1,01

Tabela 18 : Pressao de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento

do injetor 2, succionando agua, a pressado de alimentacdo de 15 m.c.a. e
diferencial de pressao de 6 m.c.a.

-0,80 44 10 1154,05 6,24
-1,07 42,38 1156,04 6,15
-1,33 40,18 1158,04 5,87
-1,60 38,12 1162,03 5,80
-1,88 34,30 1164,03 5,34
-2,14 32,12 1168,02 511
-2,42 27,94 1170,02 4,55
-2,69 23,98 1174,01 3,98
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Figura 18 : Vazao de succao versus Pressao relativa de sucgao, para o injetor 2, com
pressao de alimentacao de 15 m.c.a. e diferenciais de pressdo de Se 6 m.c.a.
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Figura 19 : Presséo relativa de Sucgéo versus rendimento, para o injetor 2, com

pressao de alimentacdo de 15 m.c.a. e diferenciais de pressdo de 5 e 6 m.c.a.

65



60

Tabela 19 : Presséo de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazio de alimentagdo e rendimento
do injetor 2, succionando agua, a pressdo de alimentacdo de 20 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 6 m.c.a.

&= VAZAO DE ,RENDxMENTo

amentagho g || oo
1297,80 6,32
1299,80 579
1301,80 5.45
1303,79 477
130579 3,75
1309,78 2,42

Tabela 20 : Presséo de sucgdo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento
do injetor 2, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 20 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 7 m.c.a.

-0,75 37,52 1325,76 5,56
-1,02 34,74 1329,75 5,23
-1,29 32,42 1333,74 4,96
-1,56 30,94 1337,74 4,81
-1,85 27,82 1341,73 4,40

-2,11 25,58 1345,72 4,10
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Figura 21 : Presséo relativa de Sucgéo versus rendimento, para o injetor 2, com
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Tabela 21 : Pressdo de sucgéo, vazdo de sucgdo, vazdo de alimentagéo e rendimento

do injetor 2, succionando dgua, a pressdo de alimentacédo de 25 m.c.a. e

diferencial de pressdo de 7 m.c.a.

|| revowerto

G (% )l_; -
-0,61 25,36 1477,50 4,56
-1,03 21,38 1481,49 3,92
-1,31 19,38 1485,49 3,60
-1,58 16,10 1489,48 3,02
-1,86 13,98 1493,47 2,66
-2,14 11,42 1497,47 2,19
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Tabela 22 : Pressdo de suc¢do, vazéo de sucgdo, vazdo de alimentagdo e rendimento
do injetor 2, succionando agua, a pressdo de alimentagdo de 30 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 8 m.c.a.

[T Renomeno

1 @
-0,69 32,62 1581,32 5,85
-1,05 29,94 1585,32 5,44
-1,32 25,40 1589,31 4,66
-1,59 22,68 1593,30 418
-1,86 19,98 1597,30 3,73
-2,14 13,92 1601,29 2,62
-2,38 9,44 1605,28 1,79
-2,68 6,04 1609,28 1,16

Tabela 23 : Pressdo de sucg¢do, vazao de sucgéo, vazdo de alimentagdo e rendimento
do injetor 2, succionando agua, a pressao de alimentagdo de 30 m.c.a. e
diferencial de pressdo de 9 m.c.a.

3 aumventacio am b @
-0,79 37,64 1597,29 5,71
-1,05 35,42 1601,29 5,42
-1,32 33,74 1603,29 5,22
-1,59 31,66 1605,28 495
-1,86 29,92 1607,28 473
-2,14 27,32 1609,28 4,36
-2,38 25,23 1611,27 4,07
-2,68 23,12 1613,27 3,77
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89



69

Tabela 24 : Valores dos pardmetros de ajuste da press&o de sucgado versus vazao de

sucgao para o injetor Venturi 2.

b R?
10 4 65,6709 -12,2132 0,976
5 74,0579 -13,4464 0,068
15 5 36,7128 11,6272 0,970
6 53,0024 -10,6317 0,982
20 6 44,4514 14,0778 0,945
7 44,7865 -8,5996 0,994
25 7 30,9327 -9,1415 0,998
30 8 43,8384 -13,9159 0,994
9 43,7575 -7,6763 0,998

Com relagdo ao injetor 2, a vazdo de sucgdo comporta-se de
maneira analoga a do injetor 1, ou seja, aumentando com o acréscimo do diferencial
de pressdo, permanecendo constante a pressdo de alimentagdo. Isso pode ser
observado através das figuras 17 a 25.

Da observacéo das figuras de 16, 18, 20, 22 e 24 e das Tabelas
de 15 a 23, referentes ao injetor 2, observa-se que a maior vazao de sucgao, 58,66
I/h, ocorreu, para a pressao de alimentagdo de 10 m.c.a. com o diferencial de 5 m.c.a.
e a menor de 25,36 I/h, para a pressao de alimentacdo de 25 m.c.a. e diferencial de 7
m.c.a.

O rendimento para o injetor 2, também decresce com a

diminui¢do da pressao relativa de sucg¢édo e da vazao de sucgdo, para todos os casos
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estudados. O maior rendimento ocorreu para pressdo de alimentagdo de 10 m.c.a.e
diferencial de pressdo de 4 m.c.a. e 0 menor para a pressdo de alimentacao de 25
m.c.a. e diferencial de pressdo de 7 m.c.a.

O rendimento para o injetor 2, também aumenta com o diferencial
de pressdo apenas para a pressdo de alimentagdo de 15 m.c.a. e diferenciais de

pressédgode 5e 6 m.ca..
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5. CONCLUSOES

De acordo com a metodologia empregada e com as condi¢gdes as quais foram

conduzidos os ensaios podemos concluir que :

a . Para ambos os injetores, a vazdo de sucgdo aumenta com o
aumento do diferencial de pressdo, sendo constante a presséo de alimentagio.

b. Para os dois modelos de injetores, a vazdo de sucgdo diminui
com o acréscimo da pressdo de alimentacdo, matendo-se constante o diferencial de
pressao.

c. A vazdo de sucgdo aumenta com o aumento da pressao
relativa de succgédo para todos os casos estudados.

d. Para o injetor 1 (um), o rendimento aumenta com o acréscimo
do diferencial de presdo somente para a pressdo de alimentagdo de 20 m.c.a;

e. Para o injetor 2, o rendimento cresce como aumento do
diferencial pressdo somente para a pressdo de alimentagdo de 15 m.c.a..

f. Para ambos os injetores a vazdo de sucgdo depende tanto da
pressao de alimentagdo como do diferencial de presséo.

g. Para o injetor (1), a menor perda de carga (20%) com maior

vazao ocorreu para a pressado de alimentagdo de 10 m.c.a. e diferencial de 2 m.c.a. e
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para o injetor (2) a menor perda de carga foi de 26,67%, para pressdo de alimentagéo

de 30 m.c.a. e diferencial de 8 m.c.a.
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