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Apresentacao

A aplicagdo de produtos quimicos via dgua de irrigagdo (quimigagio) vem
tornando-se quase rotina nas dreas irrigadas, especialmente, com a Fruticultura
Tropical na regifio Nordeste. Quando estes produtos guimicos sdo os
fertilizantes, a pratica é denominada de fertirrigagdo . O injetor de fluido Venturi é
um dos equipamentos mais utilizados na fertirrigacdo. Esse equipamento
apresenta boa eficiéncia na injegdo de produtos quimicos via dgua de irrigacdo,
baixo custo de aquisi¢8o, facil operacionalizagéo, construcio simples, sem
pecas moveis e geralmente dispensa energia externa ao sistema. O sucesso do
seu uso depende de vérios fatores, podendo-se destacar a uniformidade de
injeg@o dos produtos quimicos, os quais devem ser avaliados e calibrados antes
de serem usados.

Neste documento, pretende-se disponibilizar informagbes técnicas sobre esse
equipamento a estudantes, té¢nicos e irrigantes.

Maria Pinheiro Fernandes Corréa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Lista de Simbolos

g - peso especifico do fluido: Nm3;

Dh - diferencial de pressao entre pontos no injetor Venturi, Pa:

/ﬁ\2 — drea de secgBo a montante do injetor, m?;

A3 - area da secgdo a jusante de injator, m?;

g - aceleragdo da gravidade local, ms?;

H - energia de prasséo por unidade de peso na entrada do injetor, mca;

H - energia de presséo por unidade de peso na cdmara de mistura, mca;

I
|

energia de pressdo por unidade de peso na tubulagéo pés-injetor, mca;
hf — perdas de carga localizada, Pa;
K - coeficiente de descarga;

P - pressdo em um ponto a montante do injetor simples, Pa;

P2 - sucgdo na cdmara de mistura do injetor simples, Pa;
P3 - pressfo na tubulacdo pés-injetor simples, Pa;

Pla - pressao de servico na entrada do injetor, Pa;

P - pressdo de servico na saida do injetor, Pa;

Pt - pressdc no ponto instalado a montante do sistema, Pa;Pt - pressao na
1 2
tubulagdo de sucgao do injetor secundério no sistema em injetor duplo, Pa;
Pt - pressdo ao ponto instalado a jusante do injetor secundério no sistema em
3

injetor duplo, Pa;

Pt‘1 - pressdo no ponto instalado a jusante do injetor principal no sistema em
injetor duplo, Pa;

Cl1 - vazao motriz do fluido na tubulagdo a montante do injetor, m®.s";

02 - vazéio do fluido na tubulagdo de succdo, m® .s;

03 ~ vazdo do fluido na tubulagdo a jusante do injetor, m?®. s7;

V - velocidade do fluido na secgdo a montante do injetor, m.s™;
1

V - velocidade do fluido na tubulagdo de sucgéo, m.s';
2

V - velocidade do fluido na tubulagao a jusante do injetor, m.s™.
3



Aplicacédo de Fertilizantes
Via Agua de Irrigacédo por
Injetor Venturi

Marcos Emanuel da Costa Veloso
Judivan Oliveira Paz
Valdemicio Ferreira de Sousa

Introducéo

A populagdo mundial duplicou nos dltimos 60 anos, totalizando mais de sais
bithées de habitantes com uma crescente demanda por alimento e por outros
bens de consumo. Isso fez com que o homem passasse a explorar novas
dreas e a buscar um constante aumento de produtividade, qualidade dos
alimentos e redugadc dos custos de produgao, utilizando, especialmente, a
agricultura irrigada de forma racional.

A 4rea irrigada do mundo é 267,7 milhdes, representando 17,7% da sua érea
cultivada, 1,5 bilndo de hectares, correspondendo a 40% do total da colheita
agricola, no ano de 1997. Dessa 4rea irrigada, somente os Estados Unidos da
Ameérica irrigam cerca de 30 milhdes de hectares. No Brasil, a 4rea irrigada e
cultivada no ano de 1998 foi 2,7 e 47,9 milhdes de hectares, respectivamen-
te, representando apenas 5,8%, da sua &rea total cultivada. Estima-se que o
Brasil tem potencial para irrigar de 30 a 50 milhdes de hectares. A regido
Nordeste possui a terceira maior area irrigada do Brasil {(512,8 mil hectares),
atrds apenas da regido Sul (1,2 milhdo de hectares) e Sudeste {991,0 mil
hectares} (Chistofidis, 2001).

Nos ultimos anos, houve uma r&pida expansdo da agricultura irrigada na reqgido
Nordeste, com utilizac8o de alto nive! de tecnologia. O inicio do sucesso dessa
atividade ocorreu notadamente no submédio e no baixo S&o Francisco, especial-
mente nos munic/pios de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, sendo atualmente
seguida por inGmeros pdlos de irrigagéo existentes em todos os Estados nordes-
tinos.

0O desenvolvimento sustentavel da agricuitura irrigada, na regido Nordeste, passa
impreterivelmente pela elaboragédo e execugao de projetos adequados de irriga-
¢éo, drenagem e seus respectivos manejos de culturas irrigadas, a fim de
propiciar a umidade necesséria ao pleno desenvolvimento das culturas.
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Dentre os métodos de irrigacdo que podem ser utilizados e escolhidos devem
prevalecer aqueles de melhor viabilidade técnico-econémica e que propiciem
beneficios sociais advindos do seu uso, buscando uma eficiéncia cada vez
maior dos recursos hidricos e uma gestdo adequada dos efluentes agricolas,
para ndo contaminar o meio ambiente (Ramos & Mantovani, 1994). Nas &dreas
implantadas atualmente com agricultura irrigada, na regido Nordeste, destaca-
se a irrigagdo localizada em fruteiras tropicais, predominando o sistema de
irrigagdo por microasperséo.

A irrigacao localizada caracteriza-se por aplicar 4gua ao solo, diretamente scbre a
regido radicular, em pequena intensidade, porém com alta freqliéncia, mantendo
o solo préximo da capacidade de campo. As principais desvantagens ou limita-
¢cbes estdo relacionadas com o seu custo de aquisigdo e entupimento dos
emissores. O uso e manejo de injetores quimicos na estac¢ao de controle para se
fazer fertirrigacdo é praticamente obrigatdrio, uma vez que aumenta a eficiéncia
de uso do fertilizante, reduz a mao-de-obra, além de flexibilizar a época de
aplicacdo, contribuindo para o aumento da produtividade e diminuicdo dos riscos
de contaminagdes ambientais.

A fertirrigagdo é parte integrante da irrigagéo localizada. E um dos métodos mais
eficientes e econdmicos de aplicar fertilizantes s plantas. A injegao dos fertili-
zantes pode ser feita por diversos métodos e equipamentos, dentre esses, pade-
se destacar o método de transformagéo de energia, cujo equipamento utilizado é
0 injetor Venturi (Bernardo, 1995; Sousa et al., 2001).

S30 poucas as informagdes técnicas e cientificas sobre o injetor de fertilizante
Venturi: dosagem, tempo de aplicagao e distribuig8io do fertilizante através da
Agua de irrigacdo e divulgacdo das suas vantagens e da fertirrigagdo junto aos
irrigantes, onde ainda nédo & utilizada de forma expressiva.

O objetivo deste trabalho consiste em disponibilizar informagdes tecnolégicas e
cientificas sobre manejo do injetor Venturi, para sua viabilizagédo, fornecendo
mais subsfdios para os irrigantes, visando melhor utilizagdo desses aparelhos
como injetor de fertilizante nos sistemas de irrigagdo localizada,

Fertirrigacao

O conhecimento da fertilidade do solo e seu potencial produtivo, segundo
Padilha (1998), constitui a base essencial para o inicio do desenvolvimento e
alcance do éxito desejado de uma empresa agricola, eficiente e competitiva.
Muitos irrigantes tém utilizado o sistema de irrigacdo para aplicar produtos
quimicos via agua de irrigagdo {(quimigagéo}. Quando esses produtos sdo os
fertilizantes, da-se © nome de fertirrigagdo {Ferreira et al., 1996). Essa préatica
vem tornando-se quase rotineira por muitos produtores.
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Os fertilizantes nitricos, potissicos e a maioria dos micronutrientes tém pouca
limitagdo quanto ao uso através da fertirrigagéo. J4 os fertilizantes fosfatados,
em &gua com pH elevado e com altos teores em carbonatos e bicarbonatos,
podem precipitar, contribuindo para o entupimento dos emissores {Bernardo,
1995},

Segundo Keller {1984}, a fertirrigagao pode ser dividida em trés intervalos.
Durante o primeiro intervalo, o sistema de irrigagdo opera normalmente,
irrigando a cultura e o solo. No segundo intervalo, os fertilizantes sdo
injetados e distribuidos em um tempo raramente inferior a 30 minutos,
preferencialmente entre 1 & 2 horas. O qdltimo intervalo deve ser mais longo,
para permitir a lavagem completa das folhagens e de todo o sistema de
irrigagdo. O uso inadeguado da fertirrigagdo pode provocar entupimento dos
emissores, devido 4 proliferacé@o de algas, fungos e bactérias. Esses
entupimentos contribuem para a reducao da uniformidade da aplicagdo e mé
distribuicdo dos produtos quimicos aplicados via d4gua de irrigagdo. A
fertirrigagdo também provoca corrosdo nos componentes dos sistemas
localizados. Para evitar esse problema recomenda-se lavar o sistema com a
passagem de dgua por, pelo menos 30 minutos (Ramos & Mantovani, 1994},
Entretanto, Lopez {1998} sugere que a fertirrigagdo deve terminar 1% minutos
antes de desligar o sistema de irrigacéo, objetivando lavar os produtos quimicos
e evitar suas precipitacfes.

A fertirrigagdo vem contribuindo, cada vez mais, para minimizar os custos com a
irrigacio e melhorar a eficiéncia dos produtos aplicados. O injetar Venturi é um
dos mais utilizados, em funcédo do seu baixo custo e facil operacionalizacdo,
embora receba criticas quanto ao baixo rendimento, as altas perdas de carga e
por requerer um limite operacional para um bom funcionamento (Feitosa Filho et
al.,, 1998).

Quando se trabalha com esse injetor, a solugdo contende ¢ produto quimico a
ser aplicado é preparado e mantido em um reservatério aberto, de onde é
succionada e incorporada ao fluido motriz que passa por ele. A partir dai, a
mistura & conduzida e distribufda no solo ou sobre as culturas irrigadas.

Métodos de Injecao de Fertilizantes

Howell et al. (1980), citado por Feitosa Filho (1890}, classificaram os
métodos de injecdo de fertilizantes em 4gua de irrigagdo em trés grupos: a)
método que opera sob condicdes de prassdo efetiva positiva, {bomba injetora
g injeclo por gravidade); b} método que opera sob condigdes de pressdo
efetiva negativa, (sucgio pela prépria bomba de irrigag&o e injetor Venturi); c}
método que utiliza diferenga de presso (injetor Pitot e tanque de derivagdo).
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De acordo com Costa et al. (19294), os métodos de injecdo de produtos
quimicos via 4gua de irrigagdo foram classificados em cinco grupos: al
turbobombas (bombas hidrodindmicas); b} bombas volumétricas (bormbas de
deslocamento positive); ¢} método diferencial de pressdo; d) transformagao de
energia {Venturi) ) métodos combinados ou composto.

Lopez (1998) destaca os equipamentos de injecdes em: a} Venturi, b) tanque de
fertilizantes, ¢} bomba de injecéo, acionada elétrica ou hidraulicamente. O injetor
de fertilizante deve ser escolhido em funcédo da necessidade de adubagéo, tipo e
quantidade de energia, necessidade de automatizagdo e vazéo de injecdo neces-
sdria.

Injetor Venturi

Diversos equipamentos sdo utilizados na injecdo de fertilizantes e outros
predutos quimicos na dgua de irrigagdo, os quais diferenciam quanto & fonte
de energia, funcionamento, eficiéncia e prego. Dentre esses equipamentos,
destaca-se o injetor Venturi, por ser de construgdo simples, sem pecas méveis,
n&o necessitando de uma fonte de energia especial e, principalmente, de custo
relativamente baixo. Quando se trabalha com condigdes definidas de pressioc e
vazdo, obtem-se uma proporcao de diluicdo constante (Frizone et al., 1994},

Os injetores de solugGes Venturi, segundo Trokolanski (1977}, citado por
Feitosa Filho {12928}, funcionam como uma bomba a jato (Jet Pumps), sendo
classificados em dois grupos: (a) ejetores — equipamentos gue succionam um
fluido {liquido, gas ou vapor), sob agdo de uma pressdo e recalca-o para um
outro tocal sujeito 4 agdo da pressdo atmosférica ou ligeiramente superior a ela;
(b) injetores — equipamentos que succionam o fluido sempre para locais em
condigdes de pressado superior & pressdo atmosférica. A segunda definicdo
parece mais adequada.

0 injetor Venturi utilizado na guimigacdo é um dispositivo, metdlico ou de PVC,
encontrado no mercado com diferentes formatos e dimensdes. Possui uma
secgdo convergente gradual, seguida de um estrangulamento (garganta) e de
uma secgao divergente gradual. As Fig. 1, 2 e 3 apresentam um esquema
ilustrative de injetor Venturi: simples, duplo e de c8mara de mistura (Feitosa
Filho, 1990).

O injetor de fertilizante mais barato é o Venturi simples; porém é o que produz
maior perda de carga, nunca inferior a 30% da press3o de entrada, Alguns
modelos mais completos podem injetar vazéo de até 3.000 L h” {Lopez,
1998},
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P1 P3
P2
Q1 _ _y Q2
- P2
Q2
1| &=
\%
Solugdo

Fig. 1 - Esquema do injetor Venturi simples
Fonte: Feitosa Filho, 1990

Py Camara Jde mistara Py
\—_/_
Jos P —
A'j/ /S 7 7

]

Q

Solugdo |

Fig. 2 - Esquema do injetor Venturi com cédmara de mistura
Fonte: Feitosa Filho, 1890
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Fig. 3. Esquema do injetor Venturi duplo
Fonte: Feitosa Filhe, 1990

Principio de Funcionamento do Injetor Venturi

A equagao que expressa o teorema de Bernoulli considera como referencial o
movimento de um fluido perfeito, desprezando as perdas de carga (hf)
provocadas pelo atrito, a viscosidade e turbilhonamente do fluido no interior
da tubulagdo. Para atender &s condi¢Ges reais dos fluidos, acrescentou-se o
termo hf (Deniculi, 1985), O teorema de Bernoulli passou a ser definido
teoricamente por:

P v? P v?

1 1 2 2

Z +——+ =Z +—+
1

+ hf {1)

(1-2)

Y 29 Y 2g

O principio de funcionamento do injetor de fluido Venturi est4 relacionado com o
teorema de Bernoulli. De acordo com Feitosa Filho {1930} e Deniculi et al.
(1992), esse princlpio fundamenta-se no fendmeno da transformagao de formas
de energia, onde parte da energia de presséo (da dgua na tubulagéo) é transfor-
mada em energia cinética {quando passa pela secgdo convergente e seccao
estrangulada do Venturi) que, normalmente, se transforma em energia de
pressdo {quando volta & tubulagéo principal}. O Venturi aumenta a velocidade
da 4gua na segao estrangulada, provocando queda de pressdo, ocasionando a
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sucgao da solucéo, colocada em um reservatério aberto, injetando-a na tubulagéo
da linha principal de irrigacédo {Fig. 4}.

Segundo Frizone et al. (1994}, o injetor de fertilizante Venturi produz uma
succéo pela pressio negativa e pelo princfpio da transformagao de energia de
pressdo da dgua dentro da tubulagdo em energia cinética. Com isso aumenta-se
a velocidade da dgua, na zona de estrangulamento do venturi, voltando & energia
de press#o, ao retornar a tubulacdoc normal.

Plano de carga total Perda de carga Linha de carga
total

Fig. 4 - Esquema do principic de funcionamento do injetor Venturi
Fonte: Feitosa Filho, 1920
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CondicGes Requeridas para o
Funcionamento do Venturi

Kaufmann {1963}, citado por Feitosa Filho {1998), considerou um sistema
constituido por um injetor e por trés reservatdrios com fungdes especificas,
estabelecendo os aspectos hidréulicos do processo de sucgéo, para explicar as
condigdes de funcionamento do injetor de fluido Venturi {Fig. 5).

m) v
A,P.V;

l hl
L AP,Va 1 ' h3

h2 e)
t (4) AsPs v

Fig. & - Condigdes requeridas para haver a sucgdo pelo injetor Venturi
Fonte: Feitosa Filho, 1990

O primeiro reservatério {1} fornece as vazdes motrizes ao injetor Venturi {2}. O
segundo reservatério {3) faz a captagdo da solugdo (armazena) succionada pelo
injetor (2). Consideraram-se as seguintes condigdes de contorno para se
estabelecer o processo de sucgdo pelo injetor Venturi: a} o primeiro reservatério
de abastecimento (1) funciona fechado e possui uma pressdo de servigo maior
que a pressac atmosférica. O nivel de 4gua & mantido; b) o segundo reservaté-
rio (4) encontra-se sob a acdo da pressdo atmosférica; ¢} o reservatdério de
captacéo (3) também funciona aberto e encontra-se sob a ago da pressao
atmosférica, com descarga livre; d) o nivel referencial do sistema passa na parte
central da secgdo contraida do injetor,
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Utilizaram-se trés equagdes basicas: a equagéo de Bernoulli (1), a Equag&o da
Continuidade {2} e a Equagdc gue mede a velocidade de um fluido num bocal
{3):

AV =AV =AV = =AV {2)
11 22 303

V=K«./ 20 h (3)

O ponto de descarga (3) possui uma drea A e uma altura h3, que estd abaixo
do nive! da dgua do reservatdrio de abastetimento (1).

Desprezou-se a influéncia das vazdes succionadas pelo injetor junto ao fluido
motriz, que passa pela secgdo estrangulada ou na cdmara de mistura.
Aplicando-se a Equagio de Bernoulli entre os pontos {1 e 2) definidos na
superficie do primeiro reservatério, tem-se:

P W2 P V2
1 1 2 2
—+ + h1 = 22+ —+ — {4)
Y 2g y 2g
ou
P -P Vi oo ov?
1 2 2 1
= - |'\1 (5)
Y 2g

Utilizando-se a Equacdo da Continuidade (2} em relagdo aos pontos 1e 3 e
entre os pontos 2 e 3, respectivamente, obtendo-se:

AV
3 3
V1=— (6)
A
1
e
AV
3 3
vV = (7
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Substituindo-se os valores de V da equacdo (6) e V da equacdo {7) na equa-
¢io (5}, obtém-se:

P-P Az vz [ 1

1 2 3 3

y 2g A2 A?

2 1

Considerando a drea A da equagio (8) muito pequena em relagio 4 drea A o
termo A? desta eqliago foi desprezado. A equagdo (8) passou a ser
expressa:’

P-P Az V2| 1
1 2 3 3

= -h {9)
Y 29 | Az

2

A velocidade do fluide (V }, no ponto de descarga do bocal, pode ser
determinada utilizando a équagdo (3):

= \Eghs {10

Substituindo o valor da velocidade V equacdo. (10), na equacgéo (9}, foi
obtida a equacéo:

=lh -h {1

O lado direito da equacdo {11), para que eles obtivessem valores positivos
seria necessario que:

A {12}

P <P (13}
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Se uma ou as duas condigdes forem verdadeiras, o fluido motriz que passa pela

seccgdo contraida do injetor Venturi {2) n#o saird por essa tubulagdo, porque hé
na secgdo estrangulada do injetor uma sucgio, pressdo negativa ou tensao. Por

asse fenbmeno, pode-se adicionar solugao e/ou ar ao interior de uma tubulagéo,

permitindo-se fazar a quimigagao.

A solucdo ao alcangar o interior da cAmara de mistura do injetor é incorporada
automaticamente ao fluido motriz. Para ocorrer a sucgdo da solugdo na
tubulagdo vertical do injetor é necessério que:

hy < (P -P} {14}
2 1 2

sol

em que,

h - altura a ser elevada a solugado do nivel do reservatério até a cdmara
2
de mistura do injetor, m:
Y - peso especifico da solucdo, igf m3,
|

B0

Substituindo-se o terme {P - P ) da equagdc {14} na equacéo (11]:
1 2

{15)

Considerando-se o peso especifico da solugdo succionada igual ao peso
especifico do fluido motriz. Entdo, o0s termos g e g da equacéo {15} serdo
simplificados, resurindo-se em apenas: so!

h = h]—/[-h (16}
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Analisando-se os termos da equacgdo. {16}, percebe-se que para haver a sucgdo
da solucdo na tubulagdo, ao invés da forma de igualdade, essa equagéo deverd
ser expressa como uma desigualdade, ou seja:

A 2
3
h <h -h {17}
2 3 1
A
2
ou
A h +h
3 2z 1 {18)
A h
2 3

Essas foram as deducdes e consideragbes estabelecidas por Kaufmann
(1963), citado por Feitosa Filho {1998}, utilizadas para expressar o principio
de funcionamento do injetor Venturi.

Rendimento dos Injetores

Os rendimentos dos injetores Venturi sdo a relagdo entre a energia atil do liquido
na entrada do Venturi e a quantidade de energia transferida ac fluido motriz no
processo de sucgho.

O rendimento do injetor Venturi, segundo Ferreira et al. {1996) pode ser
expressa teoricamente por:

Q (H-H})
2 3 2
QO H -H)
1 3

onde:

N - rendimento (%);

Q - vazéo motriz ou vazéo de alimentagdo, mi.s';

Q‘-—— vazdo sucgéo do Venturi, m3.s";

’HT - Energia‘dg pressao por unidade de peso na entrada do injetor, mca;
H - Energia “de'p prassao por unidade de peso na camara de mistura, mca;

.

2
. Ha - Energla de pressaq por unidade de peso na tubulagag pos injetor, mca.
" 10
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O injetor Venturi, segundo Lopez et al. (1992}, causa um rdpido aumento na
velocidade da 4gua, o que origina uma sucgio da solugio fertilizante para o
interior da tubulagio. O fluxo de fertilizante injetado na rede estara em
relacdo direta 4 pressdo da dgua na entrada do mecanismo, com uma presséo
minima de 1,5 bar, A vazdo varia com os modelos, sendo a mais usada entre 50
e 2.000 L h''. A vazao minima que deve passar através desse eguipamento
depende de sua capacidade, varia de 1 m*h"' para os modelos de 1" a mais de
20 m*h! para alguns de 2", de alta capacidade de succéo. As perdas de cargas
sdo de 10 a 30% da presséo da tubulac@o onde for instalade. Alguns modelos
produzem perda de carga entre 30% e 50%.

Na selegdo de equipamento Venturi, € importante considerar os modelos com
suas respectivas eficiéncias, capacidade de injegao e vazao de operacio. Existem
venturis que apresentam diversas capacidades de injecédo de fertilizantes na linha
de irrigagdo. Suas caracteristicas quanto & eficiéncia, vazdo minima de funciona-
mento e capacidade de inje¢do sdo definidas durante o processo de fabricacéo e
variam, normalmente, em func@o do modelo ou nimero do Venturi (Tabela 1)
(Burt et al., 1998).

Tabela 1. Caracteristicas técnicas do Venturi quanto a eficiéncia, vazdo minima
de funcionamento e capacidade de injegdo.

Maodelo Eficiéncia'" Capacidade de
(%) injecdo (L h)
1 26 20
4 18 57
8 18 600
i2 50 117
16 67 3767

(1} DP requerida para iniciar a sucgéo ou minima diferen¢a de pressda para criar vacuo,
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Instalacdo do Injetor Venturi

A instalagdo do injetor Venturi depende das condicdes hidrdulicas existentes,
em fun¢io da pressdo de servigo, da vazdo motriz, do diferencial de pressao,
acoplamento do equipamento em relacéo a tubulagio principal do sistema de
irrigacdo e das préprias dimens&es do injetor. Existem trés formas de instalagdo
do Venturi: a) instalacdo do injetor diretamente na linha de abastecimento; b}
instalag&o do injetor em paralelo; c} instalac@o do injetor por meio de uma
derivagio tipo “by pass’ {Costa et al., 1994; Burt et al., 1998).

Calibracdo do Injetor Venturi

A injecdo de produtos qufmicos &, geralmente, func¢do das caracteristicas dos
produtos, do tamanho do Venturi e dos sistemas de irrigacdo. Por isso, se faz
necessdrio o0 monitoramento do sistema de inje¢do em intervalos regulares ou no
comego de cada operacao. A calibragdo do injetor Venturi geralmente segue as
recomendagdes do fahricante.

O Venturi guando instalade na linha principal é de dificil regulagem, porgque a
taxa de injecdo & muito senslvel & variacdo de pressao e vazdo no sistema.
Para evitar esse problema instala-se o Venturi em um “by-pass” na linha de

! irrigagao, além de reduzir as perdas de cargas e facilitar a injegdo (Costa et al.,
2 1994),

.-;UJq

]
4 A calibragdo dos equipamentos & de fundamental importadncia, por relacionar-
\ se com a seguranca do homem, economicidade e com a preservagio do meio
— ambiente. O processo de calibragdo deve-se iniciar com a checagem do
coeficiente de uniformidade do sistema de irrigagdo. Em seguida, faz-se a
calibragcdo dos equipamentos de injegdo dos produtos quimicos e do sistema
de irrigagao.

A calibragio, em laboratério, & relativamente simples e direta, necessitando-se,
portanto, de um recipiente graduado, com capacidade, geralmente, de até 20
litros, um hidrémetro e um crondmetro. A calibragdo consiste em determinar
a vazdo derivada. Em seguida, faz-se a calibracdo, isto é, a vazdo derivada &
ajustada & taxa de aplicacdo do produto determinada antecipadamente.

Por exemplo, deseja-se aplicar uma solugdo de fertilizante a uma taxa de 20
litros em 10 minutos. Comn o sistema em funcionamento e o tanque em Agua,
mede-se 0 tempo gasto para passar os 20 litros pelo hidrometro. Caso o
tempo seja menor que os 10 minutos, fecha-se um pouco o registro. Se
maior, abre-se um pouco mais. Repete-se esse procedimento até obter a taxa
desejada de 20 litros em 10 minutos. Na auséncia de um hidrometro, pode-se
utilizar o cilindro graduado, coletando-se a vazao derivada em um tempo
preestabelecido, ou determinando ¢ tempo de uma vazdo preestabelecida
{(Moreira & Stone, 1994).
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Uniformidade de Distribuicdo de Fertilizantes
Utilizando Injetores Venturi

A uniformidade de distribuigdo de fertilizantes na dgua de irrigacdo, injetado
por tubo Venturi, depende da prdpria uniformidade de distribuicdo de &gua
pelo sistema de irrigagdo. Portanto, quanto mais uniforme for o sistema, mais
eficiente serd a quimigacgdo. Para obter-se boa uniformidade, é recomendado
iniciar e terminar a injegdo com a tubulagdo de irrigagcdo completamente cheia
de 4gua. A pressdo de servigo e a velogidade da Agua na tubulagdo podem
afetar a uniformidade de distribuicdo do produto aplicado {Costa et al., 1994).

A baixa uniformidade na distribuicdo das solugtes aplicadas na fertirrigagéo
ocorre quando: a) o dimensionamento do sistema de irrigacdo for inadequado;
b} ocorrer variacdo da taxa de injecdo com o tempo de aplicacdo; ¢) a mistura
da solugda no tanque ou reservatdrio for inadequada; d) a velocidade da solucdo
nas linhas laterais for baixa.

Segundo Pizarro (1987}, os procedimentos bésicos para melhorar a uniformida-
de de distribuig¢do das solugbes na fertirrigacdo s8o: a) condicionar mistura
permanente da solucdo no tangue; b) instalar mais de um equipamento injetor
em unidades distintas; ¢} usar fertilizantes mais sollveis; d} usar sistema de
irrigacdo que permita uma melhor uniformidade de distribuicdo de agua.

Feitosa Filho (1990} avaliou a uniformidade de distribuicdo de fertilizantes via
dgua de irrigagéo por microaspersdo, com injetores Venturi, analisando a unifor-
midade de distribuicdo espacial e temporal de fertilizantes, nas linhas laterais € na
unidade de irrigagao. Foram utilizados 21 microaspersores Dantas Ma-120, com
pressdo de servigo no inlcio das linhas de 147,1 kPa (15 mca) aproximadamente,
e vazio média por microaspersores de 88,73 L', O cabecal de controle consistiu
em um filtro de tela, um medidor de vazdo Venturi, um mandmetro diferencial em
“U" e dois injetores de fertilizantes (Venturi e tanque de derivagéo). A pressdo no
inicio das linhas laterais foi mantida em torno de 147,1 kPa (15 mca). Para a
determinacdo da uniformidade de distribuigdo de fertilizantes em &gua de irrigacéo,
utilizou-se o ion potdssio. Cada teste constituiu-se de dez tempos distintos. Foram
coletadas cinco amostras de cada ponto. Os testes foram feitos para tempo de
fertirrigagao de BO minutos, coletando-se amostras nos tempos de 2, 4, 6, 8, 10,
15, 20, 25, 35 e B0 minutos. Adotou-se a concentragdo do cloreto de potéssio
de 70 ppm, seguindo as recomendacdes de Keller & Karmeli (1975), de gue o teor
de fertilizante na &gua de irrigacé@o deve estar entre 4 & 100 ppm. Apos a andlise
dos resultades, concluiu-se que: al a distribuicdo do fon potéssio ag longo da linha
lateral, com o injetor Venturi, pode ser representada por um modelo linear, com o
valor da inclinagde bem préximo de zero; b} o injetor Venturi a partir de 4,0
minutos, apresentou uniformidade nos valores de potéssio aplicados ao longo das
linhas laterais, podendo esse tempo servir de par&@metro para planejamento de
fertirrigagdo; ¢} o injetor Venturi permite boa uniformidade de distribuigdo do
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fertilizante aplicado via 4gua de irrigac@o, com os valores do indice proposto por
Christiansen, superior a 94%; d) considerande a bea uniformidade de distribuigdo
de fertilizante na dgua de irrigacéo, condicionada pelo injetor Venturi, seu baixo
custo e facil manuseio, esse equipamento pode ser recomendado e utilizado com
éxito, na fertirrigagio, provavelmente, na aplicagéc de outros produtos guimicos e
na irrigagdo por microaspersio.

Deniculi et al. (1992) avaliaram o desempenho de um injetor de fertilizantes
Venturi na fertirrigagdo por microaspersao. A unidade de irrigagdo constituiu-
se de cabecal de controle, um injetor de fertilizante Venturi e trés linhas laterais
de polietileno, com didmetro nominal de 3”. Foram cclocados em cada linha
lateral 21 microaspersores Dantas MA-120, com pressao no infcio das linhas de
15 mea (147,09 kPa) e vazido média, por microaspersores de 88,73 L.h?,
espac¢ados de trés metros. Os testes foram feitos para tempo de fetirrigagao de
60 minutos, com trés repeticdes. Os tempos de coletas das amostras foram de
2,4,6,8, 10, 15, 25, 35 e 60 minutos e conclufram: a) a distribuigdo de
potdssio pode ser representada por um modelo linear, com valor de inclinacéo
de, aproximadamente 0,5 %, o que demonstra pouca influéncia da distancia do
microaspersor ao local de injegdo nas rmassas de fertilizantes, distribuidas ao
longo das linhas faterais; b} a partir do tempo de fertirrigagdo de oito minutos, ja
houve uniformidade entre os teores de potassio, ao longo das linhas laterais,
podendo esse tempo servir de pardmetro para o planejamento da fertirrigacdo; ¢)
o tempo de 60 minutos mostrou-se adequado para fertirrigacao; d) considerando
seu bom desempenho, baixo custo e f&cil manuseio, o injetor Venturi pode ser
utilizado, com éxito, na fertirrigacdo por microaspersor e na aplicag@o de outros
produtos quimicos soldveis em agua.

Hidraulica do Injetor Venturi Simples

Kaufmann {1963}, citado por Feitosa Filho {1998}, avaliando o desempenho
hidraulico de um injetor de fertilizante Venturi, instalado na rede de irrigagéo,
verificou gue o Tube Venturi apresentou bom desempenho nos testes
realizados, e recomendou a sua utilizagdo em sistema de fertirrigagdo, mesmo
quando utilizados na linha principal de irrigacdo. Porém, ao projeta-lo, deve-se
estar atento a presséo de servico da rede & jusante do mesmo, fator esse que ird
refletir em sua capacidade de gerar vacuo e, conseqlentemente, aspirar salucédo
de fertilizante para a linha de irrigagao.

Ferreira (1993) avaliou as caracteristicas hidradulicas de dois injetores de fertilizan-
tes Venturi, confeccionados de polietileno com formato em (“T"). O injetor 1
{modelo Mazzei 1078) possufa 22 cm de comprimento, 19,6 mm de didmetro
internc e 7,6 mm de didmetro interno no corpo cilindrico [garganta); o injetor 2
{modele Mazzei 584} possufa 15 cm de comprimento, 11,8 mm de didmetro inter-
no e 4,5 mm de didmetro interno no corpo cilindrico. Foram testados no injetor 1
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as pressGes de alimentagdo de 10, 15, 20, 25 e 30 mca e seus respectivos
diferenciais de pressdo: 2, 3e 4;4,5e6;4,5e6;6 ¢ 7;e7 e 8 mca. Noinjetor
2 testaram-se as pressdes de alimentacao de 10, 15, 20, 25 e 30 mca, com os
respectivos diferenciais de press8o: 4e5;5e6;6e7; 7; 8 e 9; mca. Ao final dos
treze ensaios com o injetor 1 e nove com o injetor 2 concluiu-se que: a) para
ambos os injetores, a vazdo de sucgdo aumentou ¢com a elevagdo do diferencial de
pressio, sendo constante a pressao de alimentagao; b} a vazao de sucgéo diminuiu
com 0 acréscimo da pressao de alimentacio, mantendo-se constante o diferencial
de pressdo; c) a vazdo de sucgio aumentou com a elevagio da pressao relativa de
sucgdo para todos 0s casos estudados; d) para o injetor 1, o rendimento aumentou
com o acréscimo do diferencial de pressdo somente para a pressao de alimentag@o
de 20 mca; e} para o injetor 2, o rendimento cresce com o aumento do diferencial
de pressdo somente para a pressao de alimentacio de 15 mca; f) Para ambos os
injetores, a vazdo de sucgio depende tanto da presséo de alimentagdo como do
diferencial de presséo; (g) para o injetor 1, a menor perda de carga (20%) com
maior vazdoc ocorreu para a pressdo de alimentacdo de 10 mca e diferencial de
pressdo de 2 mca e para o injetor 2, a menor perda de carga foi 26,67%, para
presséo de alimentacédo de 30 mca e diferencial de pressdo de 8 mca.

Ferreira et al. {1996) estudaram o desempenho de um injetor de fertilizantes
Venturi para fins de fertirrigagdo, modelo 1078, fabricado de polietileno, com
220 mm de comprimento, 19,6 mm de didmetro interno nas secdes de entrada e
saida e 7,6 mm de didmetro na seg&o contraida {garganta). Utilizaram as pres-
sbes de alimentacédo de 10, 15, 20, 25 e 30 mca e os respectivos diferenciais
depressdode 2,3e4,4,5e6;4,5e6;6e7;7e8 mca. Avaliaram-se as
relagbes entre tensdo e vazdo de succdo e o rendimento do injetor. Concluiram
que a) a vazio de succdo aumentou com a elevacdo do diferencial de presséo,
para pressdo de alimenta¢do constante; b) a vazio de sucg8o diminuiu com o
aumento da pressao de alimentag@o, a0 Se manter constante o diferencial de
pressao; ¢} a vazdo de sucgdo diminuiu com o aumento da tensdo, para todas as
pressdes de alimentac8o estudadas; d} o rendimento do injetor aumentou com a
reducdo na tensdo de sucgdo, em todos os diferenciais de pressao, atingindo o
valor maximo de 16,28% na pressaoc de alimentagdo de 10 mca, diferencial de
pressdo de 2 mca e tensdo de sucgdo de 1,43 mca; e) a maior vazédo de sucgéo,
181,90 L.h?, ocorreu para pressdo de alimentacao diferencial de press3o de 6
mca e tensdo de succdo de 2,79 mca, rendimento do injetor de 11,83%.
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Comportamento do Injetor Venturi Duplo

Feitosa Filho (1998) e Feitosa Filho et al. (1998) avaliaram a instalacio de
injetores Venturi duplo como forma de ampliar seu limite operacional e uso na
quimiga¢do em condigcdes de média e alta pressio. Utilizou-se injetor confeccio-
nado com conexdes hidraulicas tipo T em PVC. As pressées de servigco variaram
de 147,09 kPa até 686,42 kPa, com incremento de 49,03 kPa. Concluiram que
a instalagdo que utiliza duplo injetores permite ampliar o limite operacional dos
injetores, principalmente nas pressfes de servigo e nos diferenciais de pressao
mais elevada. As dimensdes do injetor secundério e os diferenciais de pressao
no sistema com duplo injetores apresentaram infludncia significante no desempe-
nho do sistema.

Recomendacodes

Recomenda-se iniciar a fertirrigagdo apds % do tempo de funcionamento do
sistema de irrigacdo, deixando-se ligado o injetor de fertilizante Venturi durante a
metade do tempo programado para a irrigagdo. Em seguida, desliga-se o Venturi
e deixa o sisterna funcionando até o término da irrigacdo, para lavé-lo;

Iniciar e terminar a injecado de produtos guimicos com a tubulagac de irrigagéo
completamente cheia de dgua;

Instalar o Venturi paralelo a linha principal, visando reduzir as perdas de carga;
O pH e a condutividade elétrica da solu¢do dos fertilizantes e a 4gua na saida
dos emissores devem ser monitorados;

Consideracdes Gerais

Os injetores de fertilizantes, preferencialmente o Venturi, devem ser parte
integrante do cabecal de controle dos sistemas de irrigagdo focalizada, por
seream de boa eficiéncia, de baixo custo, de féacil operacionalizagdo, de cons-
trucdo simples, sem pecgas mdveis e por dispensarem, geralmente, energia
externa ac sistema;

Fertilizantes nas tubulagdes (linha principal, de derivacéo e lateral) contribuem
para a proliferagdo de microorganismos (algas e fungos), podendo provocar
entupimento dos emissores e corrosdo nas pecas metalicas do sistema de
irrigacao;

O resultado do uso do Venturi depende da uniformidade da injegdo dos produtos
quimicos e do sistema de irrigagdo. Ambos devem ser avaliados e calibrados
antes de serem usados;
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A pressao de servigo e a velocidade da dgua na tubulagdo podem afetar a
uniformidade de distribuigdo do produto quimico;

A eficiéncia do Venturi estd diretamente condicionada ac dimensionamento
adequado do sistema de irrigag@o, aos fertilizantes mais sollveis e ao tempo de
aplicacdo em relacdo a taxa de injecdo;

A utilizacdo do injetor Venturi duplo amplia o limite operacional do sistema.

Referéncias Bibliograficas

BERNARDO, S. Manual de irrigac8o. Vigosa: UFV, 1995. 657 p.

BURT, C.; 0" CONNOR, K.; RUEHR, T. Fertigation. Califérnia: California
Polytechnic State University, 1998. p. 15-42,

CHRISTOFIDIS, D. Os recursos hidricos e a préatica da irrigagdo no Brasil e no
mundo. Revista Item, Brasilia, n. 49, p. 8-13.

COSTA, E. F. da, VIEIRA, R. F. ; VIANA, P. A. Métodos de aplicagéo de
produtos quimicos e bioldgicos na irrigacac pressurizada. In: COSTA, E. F. da;
VIEIRA, R. F; VIANA, P. A. Quimigag¢do: aplica¢o de produtos quimicos e
bioldgicos via irrigagdo. Brasflia: Embrapa-SPl; Sete Lagoas: Embrapa-CNPMS
1994, p. 85-106.

DENICULI, W. Medidores de vazdo do tipe orificio. Vigosa: UFV, 1985. 43 p.

DENICULLW. , FEITOSA FILHO, J. C. ; LOUREIRQ, B. T. : AMARAL, F. A. L.
Desempenho do injetor de fertilizantes venturi na fertirrigagdo por
microaspersao. Revista Ceres, v. 39, n. 226, p. 554-563, nov. e dez.,1992,

FEITOSA FILHO, J. C. Uniformidade de distribuigdo de fertilizantes via dgua de
irrigacdo por microaspersdc, com injetores tipo venturi e tanque de derivagéo.
Vigosa: UFV, 1920. 77p. (Dissertagdo de Mestrado).

FEITOSA FILHO, J. C.; BOTREL, T. A; PINTO, J. M. Influéncia das formas de
instalagdo no desempenho de injetores tipo venturi utilizados na quimigagao,
Actas de Horticultura, v.1, n.19, p. 443-449, 1997. (Edigdo de Anais do
Congresso Iberico de Fertirrigacion, 3. Congresso Nacional de Fertirrigation,
1997, Murcia}

FEITOSA FILHO, J. C. Otimizagao hidrdulica e manejo de injetores tipo venturi
duplo para fins de quimigagio. Piracicaba, SP; ESALQ, 1998. 164 p.
Dissertagdo {Doutorado em Escola Superior de Agricuitura Luiz de Queiroz,
Piracicaba.



30

Aplicagéo de Fertilizantes Via Agua de Irrigagdo por Injetor Venturi

FEITOSA FILHQ, J. C., BOTTREL, T. A ; PINTO, J. M

Instalagéo de injetores tipe venturi duplo como forma de ampliar seu limite
operacional € uso na quimigagao em condicdes de média e alta pressao. In:
CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA AGRICOLA, 27, 1998, Pocos de
Caldas, MG. Anais... Pogos de Caldas; Sociedade Brasileira de Engenharia
Agricola, 1998. v.1 p. 4-6.

\ FERREIRA J.0. P. Caracterizag#o hidriulica de dois injetores de fertilizantes do
tipo venturi, 1993, 76p. Dissertagdo (Mestrado em Escola Superior de
JAgricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba}.

FERREIRA, J. Q. P.; FRIZZONE, J. A.; BOTREL, T. A. Desempenho de um
injetor de fertilizantes do tipo venturi para fins de fertirrigagao. Revista
Scientia Agricola. Piracicaba, v.53, n.1, p. 105-113, 1996.

FRIZONE, J. A. , BOTREL, T. A.; DOURADO NETO, D. Aplicagdo de
fertilizantes via dgua de irrigagao. Piracicaba: ESALQ. 1994. p.35. (Série
Didatica, 8}

LOPEZ, M. T. Cabezal de riego. In: LOPEZ, C . C. Fertirrigation: cultivos
horticolas y ornamentales. 5 ed. Espanha. 1998. p. 247-283,

LOPEZ, J. R., HERNANDO ABREU, J. M., PEREZ REGALADO, A; GONZALEZ
HERNANDEZ, J. F. Riego localizado. Madrid: Mundi - Prensa, 1992. p. 75-87.

KELLER, J. Sprinkler and trickle irrigation. Logan: Utah State University, 1984.
621 p.

KELLER, J.; KARMELI, D. Trickle irrigation design. California: Rain Bird
Sprinkler manufacturing corporation, 1995, 133p. (mimeografado).

MOREIRA, J. A. A., STONE, L. F. Calibragdo. In: COSTA, E. F. da; VIEIRA,
R. F; VIANA, P. A. Quimigag8o: aplicagdo de produtos guimicos e bioldgicos
via irrigacao. Brasilia; Embrapa-SPl: Sete Lagoas: Embrapa-CNPMS, 1994, p.
159-179.

PADILHA G. W. A. Lo que usted desea saber del suelo su analisis e
interpreatacion para fertirrigacion. Quito: (s.ed.}, 1998. 121 p.

PIZARRO, F. Riegos localizados de alta frecuencia. Madrid, Espanha: Mundi-
Prensa, 1987. 461 p.

RAMOS, M. M.; MANTOVANI, E. C. Sistema de irrigacéo e seus componentes.
In: COSTA, E. F. da; VIEIRA, R.F.; VIANA, P. A. Quimiga¢3o: aplicagdo de
produtos quimicos e bioldgicos via irrigagdo. Brasllia: Embrapa-$PI; Sete Lagoas:
Embrapa-CNPMS, 1994 p. 41-48.

SOUSA, V. F. de; Sistemas e equipamentos para aplicacdo de fertilizantes.



Aplicagso de Fertilizantes Via Agua de Irrigacdo por Injetor Venturi 31

Teresina: Embrapa Meio-Norte, 2001. p. 68-76. Apostila do | Curso de
Fertirrigacdo em fruteiras, realizado em nov. 2001, Teresina, Pl. In: | Curso de
fertirrigagdo em fruteiras. Teresina, Pl: Embrapa Meio-Norte, 2001, p.68-76.
Apostila.




En@a

Meio-Norte

MINIS'I,'ERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO





