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LIMITE OPERACIONAL DE INJETORES TIPO VENTURI EM FU~NCAO DE SUAS
DIMENSOES E DOS DIFERENCIAIS DE PRESSAO

J. C. Feitosa Filho'; T. A. Botrel?; N. T. de Arruda®; J. M. Pinto*; F. C.
Mendon(;a5

RESUMO

Um experimento foi instalado no Laboratério de Hidraulica da ESALQ/USP
visando avaliar o limite operacional de injetores tipo Venturi em funcao das
dimensodes desses injetores e dos diferenciais de pressao disponiveis no sistema.
Trabalhou-se com quatro injetores operando em diferentes condigdes hidraulicas.
Dentre os resultados constatou-se que o inicio do funcionamento desses injetores
deu-se proximo aos 10% dos diferenciais de pressdao em relagao as pressdes de
servico, e que o final do funcionamento deu-se entre 55% e 60% desse referencial.
As dimensbes dos injetores influenciaram mais seus limites operacionais e
desempenho que as pressdes de servigo. As vazdes succionadas, as perdas de
carga e os rendimentos quando avaliados em fung¢des dos diferenciais de pressao
apresentaram melhores ajustes seguindo modelos de fungdes polinomiais
quadraticas.

Palavras Chave: quimigagao, injetores tipo Venturi, fertirrigagao.

OPERATIONAL LIMIT OF VENTURI TYPE INJECTORS IN FUNCTION OF ITS
DIMENSIONS AND OF THE PRESSURE DIFFERENTIAL

SUMMARY

An experiment was installed in the Laboratory of Hydraulics of ESALQ/USP
seeking to evaluate the operational limit of Venturi type injectors in function of the
dimensions of those injectors and of the you pressure differential available in the
system. Its worked him with four injectors operating in different hydraulic conditions.
Among the results was verified that the beginning of the operation of those injectors
occurred close at the 10% of the you pressure differential in relations the service
pressures, and that the end of the operation gave him among 55% and 60% of that
referencial. The dimensions of the injectors influenced more its operational limits and
efficiency that the service pressures.The suctions flow, the head losses and the
efficiency when evaluated in functions of the you pressure differential they presented
better fittings following models of functions quadratic polynomials.
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INTRODUGAO

O injetor tipo Venturi € um dos instrumentos mais utilizados para aplicar
produtos quimicos através da agua de irrigagdo. Essa aceitacdo deve-se as
facilidades no manuseio, custo relativamente baixo e eficiéncia admissivel nesse
tipo de trabalho. Se os parametros que influem no seu funcionamento forem
mantidos constantes, ele condiciona taxas de inje¢ao dos produtos constantes na
agua de irrigagao. Como limitagoes, tém-se as altas perdas de carga, que segundo
Shani (1983) e Burt et al. (1995), podem alcangar 30% ou mais da pressado de
servigo e, reduzido limite operacional especifico de cada injetor, o que dificulta sua
utilizacao em outras condi¢des hidraulicas.

Quando se discute as vantagens e/ou limitagdes desse injetor, normalmente
depara-se com o questionamento para se saber a partir de qual valor para o
diferencial de pressao, que o injetor comega a funcionar e, até que ponto ele pode
funcionar adequadamente, numa determinada pressado de servigo. Visando obter
respostas para este questionamento, o trabalhos teve como objetivos: testar
injetores operando em diferentes condigdes de servigo e quantificar esses
parametros, a fim de servir como subsidios aqueles interessados nesse assunto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Hidraulica da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba-SP. Utilizou-se quatro injetores com
camara de mistura, cujas dimensdes dos diametros desses instrumentos e demais
componentes estao no Quadro 1.

Quadro 1. Dimensdes dos injetores e dos seus componentes utilizados nos testes.

Diametro Diametro  Diametro  Comprimento Diametro Diametro Relagao
nominal de real de real do real do real do bocal real do entre os
entradaede entradae adaptador adaptadorde convergente bocal quadrados
saida de saida de saida saida divergente dos diam.

(mm) dos bocais
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
40 34,9 31,10 26,20 12,37 17,88 0,506
32 26,9 24 40 24,20 10,01 11,78 0,722
25 18,67 19,00 20,40 7,70 9,30 0,685
20 17,10 12,90 17,20 6,03 6,70 0,987

Os injetores foram submetidos a dez pressdes de servigo variando de 147,09
kPa até 686,42 kPa, com incremento de 49,03 kPa, diferentes diferenciais de
pressao e vazdes motrizes. As pressdes de servico e os diferenciais de pressao
foram determinados com um transdutor de pressdo. As depressdes, com um
vacubmetro de coluna liquida. As vazbes motrizes e succionadas foram
determinadas com medidores magnéticos indutivo. Os parametros avaliados foram:
as vazdes succionadas, as perdas de carga e os rendimentos, em fungdao dos
diferenciais de pressdo obtidos entre um ponto na camara de mistura e outro a
jusante do injetor e a porcentagem das perdas de carga em relagao aos respectivos
diferenciais de pressao. Para avaliar os rendimentos e as perdas de carga utilizou-
se as equagdes deduzidas por Feitosa Filho et al. (1996).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar o inicio e final do funcionamento dos injetores definiu-se um
referencial correspondente ao porcentual dos diferenciais de pressao obtidos entre
um ponto instalado a montante do injetor e outro a sua jusante, em relagdo as
pressbes de servico. As porcentagens meédias dos diferenciais de pressao
necessarios para o inicio e final do funcionamento foram de 26,12%, 36,00%
42,98% e 34,88% para os injetores de diametros de entrada e de saida de 20 mm,
25 mm, 32 mm e 40 mm, respectivamente.

As Figuras 1(a), 1(b), 1(c) e 1(d) apresentam os graficos do inicio e final das
vazoes succionadas em fungado desse referencial, para os diferentes injetores
trabalhando nas pressdes de servigo de 196,12 kPa, 392,24 kPa e 588,36 kPa.
Analisando as curvas representativas para o inicio dessas vazdes, constata-se que
o funcionamento de todos os injetores, procedeu-se entre 8 e 10% dos diferenciais
de pressao e que o final da sucgao deu-se entre 55 e 60% desse referencial, com
excegao para o injetor de 32 mm que foi em torno de 75%.

Avaliando os valores das vazbes succionadas pelos diferentes injetores
constata-se pequena variagdo entre elas dentro dos respectivos limites
operacionais. Isso mostra, que o limite operacional é especifico e determinante de
cada equipamento, corroborando com as afirmagdes de Shani (1983). Quando se
avalia as vazdes succionadas pelos diferentes injetores, nas diferentes pressoes de
servigo, constata-se que nem sempre o injetor de maior dimensao, condicionou as
maiores vazdes succionadas. Isso, mostra que além das dimensdes do injetor,
outros parametros hidraulicos influem no processo de sucgao.

A Figura 2(a), 2(b) e 2(c), apresentam as representagoes graficas das vazoes
succionadas; das perdas de carga e dos rendimentos com os dados do injetor de 32
mm em fungao dos diferenciais de pressao. Os dados desse injetor apresentaram
comportamentos semelhantes aos demais e as vazdes succionadas diminuiram a
medida que os diferenciais de pressdo aumentaram. Isso porém, nao procedeu-se
de forma linear como aconteceu com as perdas de carga.

Quando considerou-se os dados dos injetores trabalhando em todas as
pressdes de servigo, a vazao succionada média para o injetor de 32 mm foi de
0,000239 m’s™ e seu rendimento médio foi de 18,47%, com valores maximos e
minimos de 39,12% e 8%. Ja para o injetor de 40 mm, esses valores foram de
0,000286 m3s'1, rendimento médio de 12,90% e valores maximos e minimos de
28,89% e 1,94%, operando na pressao de servigo de 294,18 kPa.

As perdas de carga foram maiores nas pressdes de servico mais elevadas e
nos injetores de maiores dimensdes. Elas diminuiram a medida que os diferenciais
de pressdao aumentaram, resultados que vao ao encontro daqueles obtidos por
Ferreira (1994). Esse resultado, deve-se provavelmente, a influéncia do aumento
das vazbes motrizes nos injetores de maiores dimensdes e diretamente um aumento
da velocidade do fluido no interior do injetor e, maior gasto de energia consumida

nessas perdas, corroborando com as observagdes de Burt et al. (1995) e Mueller
(1964). :

Quanto aos rendimentos, houve nas pressdes de servico mais baixas e nos
menores diferencias de pressdo, valores maiores desse parametro, fato que nao
aconteceu com o limite operacional que aumentou a medida que os diferencias de
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pressao foram também aumentando, resultados que corroboram com aqueles
obtidos por Ferreira (1994) e Feitosa Filho et al. (1996).

Analisando-se o comportamento das curvas dos rendimentos nas diferentes
pressdes de servigo, observa-se maior influéncia devido as dimensdes dos injetores
que em relagao as pressdes de servigo, resultados que vao de encontro com
aqueles obtidos por Kundu et al. (1997). Avaliando as curvas dos rendimentos com
as curvas representativas das vazdes succionadas, constata-se comportamentos
semelhantes. Isso mostra que esses parametros atuam correlacionados e sua
avaliagao conjunta se faz necessaria nas analises do desempenho desses injetores.
Os dados dos parametros analisados por meio de regressdo em fungao dos
diferenciais de pressdo, apresentaram melhores ajustes seguindo modelos de
fungdes polinomiais quadraticas com niveis de significancia de 1%, cujos resultados
estdo nas Tabelas 1; 2; 3 e 4.
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Figura 1. Vazdes succionadas em fungao das porcentagens dos diferenciais de
pressao obtidos entre um ponto na camara de mistura e outro imediatamente a
jusante do injetor am relagao as pressodes de servigo com os injetores de 20 mm (a),
25 mm (b), 32 mm (c) e 40 mm (d).
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Figura 2. Vazées succionadas (a), perdas de carga (b) e rendimentos (c) em fungao
dos diferenciais de pressdo entre um ponto na camara de mistura e outro

imediatamente a jusante do injetor de 32 mm, trabalhando nas diferentes pressoes
de servigo.
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Tabela 1. Equacdes de regressdo com o injetor de 20 mm em funcao dos
diferenciais de pressdo obtidos entre um ponto na camara de mistura e outro a
jusante do injetor, nas diferentes pressdes de servico.

Modelos* R’
Qs** = 0,066513 Dif, - 0,000055 Dif;” - 0,064846 Dif, + 0,000053 Dif,’ 0,8888
hf = 0,803287 Dif, + 0,000021 Dif;? - 0,844747 Dif, + 0,000196 Dif,’ 0,9978
n = 0,143278 Dif, - 0,000158 Dif,” - 0,073001 Dif, + 9,000061 Dif, 0,7909

* Qs: vazdes succionadas; hf: perdas de carga; n: rendimentos; Dify: diferenciais de pressdo entre um
ponto antes do injetor tipo Venturi e outro na camara de mistura; Dif,: diferenciais de pressado entre um
ponto pos injetor e outro na cdmara de mistura; Difs: diferencial entre um ponto a montante do injetor e
outro a sua jusante. ** Vazées em (10° m>s™).

Tabela 2. Equagbes de regressdo com o injetor de 25 mm em fungdo dos
diferenciais de pressdo obtidos entre um ponto na camara de mistura e outro a
jusante do injetor, nas diferentes pressdes de servico.

Modelos R?
Qs = 0,156755 Dif; - 0,000109 Dif32 - 0,230618 Dif, + 0,000248 Difz2 0,9409
hf = 0,722647 Dif; + 0,00004 Dif32 - 0,627202 Dif, + 0,000081 Dif22 0,9981
n = 0,204369 Dif; - 0,000189 Dif32 - 0,245653 Dif, + 0,000336 Dif22 0,8535

Tabela 3. Equagbes de regressdo com o injetor de 32 mm em fungdo dos
diferenciais de pressao obtidos entre um ponto na cdmara de mistura e um ponto a
jusante do injetor nas diferentes pressoes de servico.

Modelos R’
Qs = 0,220469 Dif; - 0,000255 Dif” - 0,057792 Dif, - 0,000044 Dif,’ 0,9715
hf = 0,786236 Dif; + 0,000145 Dif,” + 0,044363 Dif, + 0,000085 Dif,’ 0,9994
n = 0,156487 Dify - 0,000228 Dif;* + 0,006662 Dif, - 0,000128 Dif,’ 0,9003

Tabela 4. Equacdes de regressdo com o injetor de 40 mm em fungdo dos
diferenciais de pressao obtidos entre um ponto na camara de mistura e outro a
jusante do injetor, nas diferentes pressoes de servico.

Modelos R’
Qs = 0,150611 Difs - 0,000112 Dif;” - 0,221491 Dif, + 0,000251 Dif,’ 0,9524
hf = 0,82090 Dif; + 0,000025 Dif,” - 0,902047 Dif, + 0,000207 Dif,’ 0,9970
n = 0,05216 Dif; - 0,000052 Dif;” - 0,048259 Dif, + 0,000055 Dif,? 0,8646

CONCLUSOES

e constatou-se que o inicio de funcionamento dos injetores procedeu-se em
torno de 8 e 10% das porcentagens dos diferenciais de pressao em relagao as

pressdes de servigo e, que esses limites, alcangaram em torno de 55 e 60% desse
referencial,
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e houve pequena variagao do limite operacional quando se considera os dados /
de um mesmo injetor nas diferentes condigdes de servigo, porém, houve diferengas
maiores quando sao considerados os valores obtidos para injetores distintos, o que
comprova que o limite operacional é especifico e determinante de cada
equipamento;

¢ as dimensdes do injetor interferiram no desempenho, porém, nem sempre os
injetores de maiores dimensdes, apresentaram melhor eficiéncia;

¢ os dados analisados por regressdo apresentaram melhores ajustes seguido
modelos de fungdes polinomiais quadraticas.
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