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RESUMO

O uso de injetores tipo Venturi € pratica comum na quimigacdo em sistemas de irrigacdo
localizada, os quais geralmente operam sob baixas pressfes. Seu uso em sistemas maiores,
como o pivd central, pode ser encarado como alternativa as bombas injetoras do tipo pistdo
que sdo as mais difundidas no mercado. Assim, este trabalho teve como objetivo fazer uma
avaliacdo técnica e econémica entre o sistema montado com o injetor tipo Venturi associado a
bomba centrifuga comum e o sistema de injecdo por bomba do tipo pistdo na quimigacdo em
pivd central. O equipamento pivé central utilizado possui vazéo de 300 m® h™! e érea irrigada
de 66 ha, estando localizado na regido oeste do Estado da Bahia. O sistema de injecdo era
constituido de injetor Venturi de 1,5 polegadas associado a uma motobomba centrifuga de
poténcia 2,2 kW. Para analise técnica, utilizaram-se como parametros de desempenho do
injetor Venturi suas taxas de injecdo e rendimento, sendo estes dados comparados com os do
fabricante da bomba tipo pistdo. Na analise econdmica, buscou-se definir os custos fixos e
variaveis de ambos o0s sistemas. Para o primeiro item dos custos foi avaliada a depreciagdo dos
componentes dos sistemas e a remuneracdo de capital neles investidos. Ja os custos varidveis
(operacdo e manutencdo, principalmente) abrangeram os dispéndios com lubrificantes, reparos
dos equipamentos e energia elétrica. Conforme condi¢fes encontradas em campo, 0S ensaios

com o injetor tipo Venturi resultaram em comportamento similar aos encontrados na bomba



dosadora tipo pistdo, uma vez que a taxa de injecdo encontrada pelo primeiro injetor esta
dentro da faixa de atuacdo do segundo equipamento. O valor da taxa observada foi de 0,621m?
h%, com rendimento de 11,13%. Quanto & parte econdmica, o sistema montado com o injetor
Venturi possui ampla vantagem, uma vez que este apresentou apenas 15,9% do custo da
bomba dosadora acionada por pistdo. Apesar do sistema de injecdo com Venturi ter se
mostrado viavel, tanto técnica mais principalmente economicamente, as desvantagens da
adocdo desse sistema devem ser evidenciadas, e estas vdo de encontro a viabilidade
operacional do equipamento, ou seja, do grau de adequacdo local para as atividades de manejo
do sistema.

Palavras-chave: quimigacdo, equipamento de injecdo, analise de investimento



TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF THE USE OF A VENTURI TYPE
INJECTOR ASSOCIATED WITH THE CENTRIFUGAL PUMP versus PISTON PUMP IN
THE CENTER PIVOT CHEMIGATION. Botucatu, 2012. 58p.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/lrrigacdo e Drenagem) - Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Author: LUCAS DA COSTA SANTOS

Adviser: JOAO LUIS ZOCOLER

SUMMARY

The use of Venturi injector is common practice in chemigation in drip irrigation systems,
which generally operate at low pressures, their use in larger systems, such as the center pivot,
can be seen an alternative to the piston injection pumps which are the most widespread in the
market. Thus, this study aimed the technical and economical evaluation between the
assembled system with Venturi type injector associated with common centrifugal pump and
injection system for the piston pump in the center pivot chemigation. The equipment center
pivot used has a flow rate of 300 m*® h™ and the irrigated area of 66 hectares and is located in
the western state of Bahia, Brazil. The injection system consisted of 1.5 inches Venturi
injector associated with a centrifugal pump of 2.2 kW. For technical analysis, were used as
performance parameters of the Venturi injector, injection rates and their yield, and these data
were compared with those obtained from the manufacturer of the piston pump. In economic
analysis, we sought to define the fixed and variable cost of both systems. For the first item of
cost was the depreciation of the assessed components of the system and return on capital
invested in then. Since variable cost (operation and maintenance, mostly) covered
expenditures for lubricants, repairs of equipment and electricity. As conditions found in field

trials with the Venturi type injector resulted in behavior similar to those found in piston



metering pump, since the injection rate found by the first injector is in the range of action of
the second device. The value of the observed rate was up to 0.621 m* h™* with a satisfactory
yield of 11.13%. As part of the economic system mounted from a Venture type injector has a
large advantage, since it showed only 15.9% of the cost of metering pump driven piston.
Despite the injection system with Venturi has proven feasible, both technically more
particularly economically, the disadvantages of adopting such a system should be highlighted,
and these go against the operational viability of the equipment, i.e., the of degree adequation

for management activities of the system.

Keywords: chemigation, injection equipment, analysis of investment



1. INTRODUCAO

A adocdo da técnica de irrigacdo pode se tornar imprescindivel para o
desenvolvimento agricola numa regido onde o regime pluviometrico apresenta irregularidades,
propiciando seguranca aos produtores em relacdo a disponibilidade hidrica, além de permitir
uma intensificacdo na exploracdo da &rea, tanto pelo aumento da produtividade como nos

numeros de ciclos de produgédo no tempo.

Um manejo racional da irrigagdo consiste na correta determinagéo do
momento, quantidade e forma de aplicacdo da agua, contemplando, também, outros aspectos

do sistema produtivo, como a fertirrigacdo e a quimigacao.

Neste sentido, a quimigacdo, ou seja, técnica de aplicacdo de
fertilizantes e demais produtos quimicos através do sistema de irrigacdo, permite economia de
méao de obra, energia, reducdo do trénsito na lavoura, melhor aproveitamento dos nutrientes

com o fracionamento das doses (fertirrigacao) e a otimizacéo dos equipamentos de irrigacao.

Por sua vez, a irrigacdo utilizando equipamentos do tipo piv6 central
tem crescido muito nos dltimos anos no Brasil, sendo que o censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2006) indicava que cerca de 18% dos 4,45 milhdes de

hectares irrigados no Brasil eram por esses equipamentos.



A quimigagdo em pivO central € uma técnica de uso relativamente
comum entre os irrigantes, uma vez gque o0 equipamento apresenta elevada uniformidade de
distribuicdo de agua e, consequentemente, podera fazer o mesmo com o agrogquimico via dgua
de irrigacdo. Para tanto, essa operacdo é feita, basicamente, injetando-se a solucdo na
tubulacdo de recalque (no centro do pivo central) através de bombas injetoras do tipo pistéo,
que, embora permitam um bom controle da vazdo da calda, apresentam como principais
inconvenientes o elevado custo do equipamento e desgaste excessivo das pecas ativas, devido
ao contato da calda com as mesmas. Uma alternativa a esse sistema de injecdo € o uso de
injetores do tipo Venturi associados as bombas centrifugas, que ndo tem sido uma técnica
muito difundida, devido, em parte, a necessidade de uma aprimorada selecdo do injetor e
bomba (fato as vezes inapto por técnicos do setor), bem como da tradi¢do do irrigante em
utilizar o sistema disseminado comercialmente (bombas de pistéo).

Este trabalho teve como objetivo fazer uma avaliacdo técnica e
econdmica entre o sistema injetor tipo Venturi associado & bomba centrifuga comum e o

sistema de injec@o por bomba do tipo pistdo na quimigacao via pivo central.



2. REVISAO DE LITERATURA

Num contexto amplo, 0 manejo da irrigagdo consiste na determinacéo
do momento, da quantidade e de como aplicar a &4gua, levando em consideracdo os demais
aspectos do sistema produtivo como adubacdo (fertirrigacdo), o controle fitossanitario
(insetigacdo, fungigacdo, herbigacgdo, etc.), as informagdes climatoldgicas e econdmicas, 0
manejo e as estratégias de conducdo da cultura (PIRES et al, 2001). Neste sentido, 0s
equipamentos de irrigacdo do tipo pivo central estdo entre os que permitem melhor controle do
volume de &gua aplicado, facilitando a adocdo da técnica da quimigacdo, cujos temas sao

abordados mais especificamente nos itens a seguir.



2.1 Sistemas de irrigacdo do tipo pivo central

Segundo Marchetti (1983), o pivo central consiste, basicamente, em
diversos bocais de distribuicdo de &gua (aspersores ou sprays) montados sobre uma linha
lateral, suportada longitudinalmente por uma série de torres, que se movimentam sobre rodas
ao redor de um ponto central denominado ponto do pivd. Para suportar o véao livre da linha
lateral entre torres adjacentes, existe uma estrutura de trelicas e tirantes que mantém a
tubulacdo a uma determinada altura do solo (4 a 5 m) compativel com as culturas a serem
irrigadas. Este equipamento foi desenvolvido por Frank Ziback, quando era fazendeiro no

Colorado, nos Estados Unidos (Figura 1).

(@) (b)

Figura 1. Protétipo do sistema de irrigagéo tipo pivo central (1a) com detalhe da
torre de sustentacdo da linha (1b).

Apdbs muitas mudancas e ajustes, o sistema foi patenteado em 1952,
sendo que, no inicio, o deslocamento das torres era feito por um dispositivo hidraulico-
mecanico denominado “Trojam bar”. Atualmente, e devido a eficiéncia, a movimentagao das
torres é feita por dispositivo elétrico, ou seja, cada torre tem, na base, um motor elétrico de
baixa poténcia (motoredutor de 0,37 a 1,12 kW) e, na parte superior, a caixa elétrica de
contatos. No ponto do pivo existe o painel principal em que se controla todo o funcionamento
da méaquina. A Figura 2 mostra os principais componentes do equipamento.
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Figura 2. Esquema ilustrativo de alguns componentes de um sistema de irrigacdo do
tipo pivo central: (a) anel coletor; (b) estrutura de trelica dos vaos; (c)

emissor de dgua; (d) “canhdo” final; (e) torre do ponto pivo; (f) painel de

controle; (g) torre mével; (h) junta articulada e caixa de controle de
alinhamento e (i) conjunto motoredutor.

A area irrigada por estes equipamentos pode chegar aos 250 ha ou
mais. A limitacdo no tamanho € devido a elevada intensidade de aplicacdo que ocorre no final
da linha, que pode ser maior que a capacidade de infiltracdo do solo, ocasionando o
escoamento superficial. O tamanho médio dos equipamentos comercializados no Brasil é 70
ha, enquanto nos EUA é de 50 ha (COELHO, 1996).

As éreas irrigadas entre as torres vao crescendo a medida em que se
distancia do ponto do pivd numa relacdo proporcional ao quadrado do comprimento, mas o
custo de cada vdo é praticamente 0 mesmo, independente da posi¢do. Com isso, quanto maior

for o equipamento, menor o custo por unidade de area irrigada.

A opcdo pelo sistema pivd central na irrigagdo é demonstrada ao se
observar o numero de equipamentos instalados. Nos EUA sdo cerca de 160.000, totalizando
aproximadamente 8 milhdes de ha irrigados (HERNANDEZ, 1995). No Brasil, segundo

Favetta (1998), a fabricagdo dos pivos centrais foi iniciada em 1978, sendo estimado pelo
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Departamento Nacional de Equipamentos de Irrigagdo — DNEI — que, entre 1982 e 1997,
foram implantados 5940 desses equipamentos, correspondendo a uma area irrigada de cerca de
450.000 ha. Dados mais recentes indicam que no Brasil, em 2006, a area irrigada por este
sistema era de 801.000 ha, de um total de 4.450.000 ha, sendo que o0s demais, ou seja,
superficie (principalmente inundacdo em cultura de arroz no Rio Grande do Sul), demais
métodos de asperséo e localizada, perfaziam respectivamente: 1.321.650 ha, 1.557.500 ha e
324.850 ha (IBGE, 2006).

As principais vantagens do sistema, segundo Paz et al (2001), séo: a
reduzida necessidade de médo de obra; constdncia de alinhamento e da velocidade de
deslocamento em todas as irrigacOes; completada uma irrigacdo 0 sistema encontra-se na
posicdo inicial para a proxima irrigacdo; facilidade de proporcionar bom manejo da irrigacdo
devido a facilidade de aplicar agua com precisdo e oportunidade; pode-se obter boa
uniformidade de distribuicdo de agua e possibilidade de aplicagdo de fertilizantes e outros
produtos quimicos. As limitacbes da irrigacdo por este sistema, quando comparada com
sistemas tradicionais de asperséo, sao que: devido a particularidade de irrigar areas circulares,
ocasiona perdas de areas cultivaveis de 20% (numa area de 800 x 800 m, isto €, 64 ha, um
pivo de 400 m de raio irriga apenas 50 ha); por questdes técnicas, a intensidade de aplicacdo
de &gua na extremidade da linha de irrigagdo varia de 30 a 60 mm/h, tornando-se necessarias
praticas para reduzir ou mesmo evitar o escoamento superficial (plantio em nivel, terracos,
plantio direto, etc.); exige uma area totalmente livre de edificacbes ou qualquer elemento de

grande porte que limite a movimentacao da linha de irrigacdo.

2.2 Aspectos gerais da quimigacéo

Com a difusdo de novas tecnologias em irrigacdo, introducdo dos
fertilizantes liquidos no mercado, custo crescente da médo de obra, necessidade de aumentar a
eficiéncia de utilizacdo dos insumos e implementar a produtividade do sistema de producdo
agricola, especialmente em &reas como as do cerrado e do trépico semiarido no Brasil,

abriram-se grandes perspectivas de utilizacdo da fertirrigacdo (FRIZZONE et al., 1985).
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Conforme os mesmos autores, a fertirrigacdo € uma teécnica relativamente antiga que
agricultores de alguns paises tém adotado nos diferentes métodos de irrigagdo. Pode ser
mineral ou organica, conforme se trate de distribuicdo de adubos quimicos ou residuos

organicos (vinhaca, chorume, dguas residuais provenientes dos esgotos domeésticos e outros).

De acordo com Boaz e Halevy (1973), a adubacdo combinada com a
agua de irrigacdo responde as necessidades agricolas, sendo perfeitamente adaptavel aos
diferentes planos de irrigacdo em todos os sistemas, sejam eles fixos, semifixos ou moveis.
Todavia, a técnica tem sido restrita a aplicacdo de alguns nutrientes, como o nitrogénio,
fosforo, potassio, magnésio, célcio, enxofre e boro, com formulagdes liquida ou soldvel em

agua, constatam Hickley et al (1990).

Pesquisas recentes e avangos obtidos nos sistemas de irrigacdo e
equipamentos de injecdo permitiram uma expansdo do nuimero de produtos aplicaveis pela
agua de irrigacéo, tais como: herbicidas, inseticidas, fungicidas, nematicidas, reguladores de
crescimento e agentes de controle bioldgico, consistindo na quimigacdo (THREADGILL et al,
1991).

Segundo Alves (2000), combinando-se a elevada uniformidade de
distribuicdo do sistema pivo central com a sua ampla capacidade de aplicacdo, pode-se aplicar
uma grande variedade de produtos requeridos pela cultura, em qualquer periodo de seu ciclo

vegetativo, com elevada eficiéncia, promovendo o que se chama de quimigacéo total.

Potencialmente, todos os produtos quimicos podem ser aplicados por
meio dos sistemas de irrigacdo por aspersdo; porém, o sistema tipo pivo central e linear movel
sdo os mais indicados para esta técnica devido a alta uniformidade de distribuicdo de agua
(RAMOS; MANTOVANI, 1994).

A distribuicdo adequada dos produtos quimicos depende de varios
fatores, tais como: lamina e uniformidade de aplicacdo da agua, produto quimico utilizado
(solubilidade), clima (vento e umidade relativa) e planta (densidade de semeadura, arquitetura

da planta e estadio fenoldgico), descreve Alves (2000).

Segundo diversos autores (SHANI, 1983; FRIZZONE et al, 1985;
ROBERTS; POTTS, 1991; VIEIRA, 1994) as vantagens da quimigacao séo:
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a) diversificar o uso do equipamento de irrigacdo, uma vez que 0
sistema passara a aplicar ndo somente agua, mais também soluc@es nutritivas ou defensivas,
reduzindo os custos de aplicacdo dos produtos quimicos;

b) permitir a aplicacdo dos produtos quimicos necessarios em tempo
oportuno, independentemente da cobertura do solo e do estddio de desenvolvimento da

cultura;

c) controlar melhor a aplicacdo de nutrientes para as plantas durante o

ciclo de cultivo, reduzindo a possibilidade de lixiviacdo e contaminacéo dos lengois freaticos;

d) reduzir a necessidade de compra e manutencdo de equipamentos

utilizados na aplicacdo convencional;

e) reduzir a compactacdo do solo e os danos mecanicos causados a

cultura;

f) incorporar (via infiltracdo) e ativar o produto quimico a uma
profundidade determinada;

g) reduzir a deriva ao vento.

Contudo, também existem as limitacGes e desvantagens da técnica, ou
seja:
a) contaminacdo da agua na succdo do sistema devido a um fluxo

inverso na rede, que pode ser contornada pelo uso de valvulas apropriadas;

b) corrosdo de partes metélicas dos equipamentos, que pode ser
minimizada pela lavagem dos mesmos apds a aplicacdo ou utilizacdo de equipamentos

resistentes a corrosao;

c) precipitacdo de produtos quimicos na tubulacdo e entupimento dos

emissores;

d) indisponibilidade de algumas formulacGes de fertilizantes, que s&o
poucos soluveis e de defensivos registrados para essa modalidade de aplicacéo;
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e) distribuicdo desigual de produtos quimicos quando o

dimensionamento ou a operagéo do sistema forem inadequados;

f) calibracdo da taxa de injecdo apropriada para cada sistema de

irrigacdo, podendo requerer mudancgas durante o periodo de aplicacéo.

Conforme Frizzone et al (1994), diversos equipamentos podem ser
utilizados para injecdo de fertilizantes e outros produtos quimicos na agua de irrigacdo, 0s
quais diferenciam quanto ao principio de funcionamento, fonte de energia, eficiéncia e custo.
Esses equipamentos podem trabalhar com presséo efetiva positiva (bomba injetora tipo pistéo,
tipo diafragma e bomba centrifuga), injetando os produtos quimicos diretamente na rede de
irrigacdo, com pressdo superior a pressao da agua na tubulacao; outros utilizam a diferenca de
pressao no seu funcionamento (tanque de derivacdo de fluxo); e hd aqueles que trabalham com
pressdo efetiva negativa (injetor Venturi). Segundo Pinto (2001), as bombas injetoras
centrifugas sdo as mais utilizadas em todo o mundo por proporcionar vazdo de injecdo
constante; porém, por terem que ser confeccionadas com materiais resistentes a corrosdo e
terem que funcionar com pressao superior aquela da bomba do sistema de irrigacdo, podem se

tornar inviaveis economicamente.

2.3 Dispositivos para quimigacédo em pivo central

Segundo Dourado Neto et al (2001), no caso do sistema de irrigacdo
do tipo pivd central, a injecdo de produtos quimicos (fertilizantes principalmente) deve ser
feita com bombas injetoras no centro do equipamento — ponto pivd. O sistema de injecéo
utilizando o principio do Venturi (pressdo diferencial) é aplicavel em sistemas de baixa vazao.
Os mesmos autores ainda relatam que muitos irrigantes injetam os fertilizantes, no caso da
fertirrigacdo, na tubulacdo de succdo da motobomba da irrigacdo; porém, esta técnica ndo é
aconselhavel devido ao grande risco de poluicdo da fonte de agua, a qual o Estado concedeu
um termo de outorga ao irrigante, e de corrosdo da bomba e tubulagdes do sistema. Segundo

0S mesmos autores, para proceder a fertirrigacdo em tais sistemas, alguns passos devem ser
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contemplados, ou seja: (i) definir a quantidade do nutriente a ser aplicado; (ii) decidir o tipo de
fertilizante a ser utilizado; (iii) calcular o volume a ser aplicado por hectare; (iv) determinar a
area irrigada; (v) calcular o volume por volta do sistema piv6 central; (vi) determinar o tempo
de uma volta do sistema; (vii) calcular a vazdo de injecdo; (viii) proceder a regulagem da
bomba injetora; (ix) determinar a concentracdo do fertilizante na agua de irrigacdo e (X)

determinar o tempo de lavagem.

As técnicas de quimigacdo e irrigacdo sdo antagobnicas, relatam
Dourado Neto e Francelli (1997). No caso da irrigacdo o dimensionamento € feito em funcéo
da demanda evapotranspiratoria maxima, em que os valores modais oscilam entre 4 e 9
mm/dia. Para a quimigacao, o dimensionamento do sistema de irrigacao teria que proporcionar
a lamina correspondente a calda maxima, equivalente a aplicada via trator, de 400 L/ha. Nesse
caso, o dimensionamento da lamina de projeto, correspondente a regulagem do temporizador a
100%, seria da ordem de 0,04 mm, o que é invidvel na pratica. Sendo assim, Dourado Neto e
Francelli (1999) apresentaram um sistema denominado Notliada para aplicacdo de produtos
quimicos em sistemas de irrigacdo do tipo pivd central, que tem a finalidade de adequar o

volume de calda para aplicar a quantidade correta de principio ativo no alvo folha.

No caso da aplicacdo através de trator, os bicos sdo dimensionados
para uma velocidade de caminhamento da ordem de 4 a 10 km/h, enquanto que a velocidade
da altima torre no pivo central é da ordem de 0,17 a 0,30 km/h. O sistema propde um
procedimento de automacgdo em que a aplicagdo da calda € interrompida atraves de valvulas
solendides quando ocorre a parada da torre do pivo central, tendo-se a aplicacdo somente

quando o motoredutor da respectiva torre estiver em pleno funcionamento.

Pereira (2001) desenvolveu um prototipo para aplicacdo de produtos
quimicos operando acoplado a um sistema de irrigacdo pivd central constituido de uma sé
torre (area irrigada de 3,47 ha). Para isso, foram adaptados diversos componentes, tais como:
unidade de bombeamento, sistema de filtragem de agua e injecdo de produtos quimicos
(através de bomba dosadora), sistema de aducdo de calda acoplado a tubulacéo aérea do pivo
central, sistema de controle automatizado da emissdo de calda e um conjunto de suporte da
linha de microaspersores, que foram os emissores responsaveis pela aplicacdo da calda,

independente dos emissores responsaveis pela irrigacdo do pivo central (Figura 3a). Da mesma
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maneira que o Notliada, a aplicacdo da calda é interrompida através de valvulas solendides
quando ocorre a parada da torre do pivé central (Figura 3b e 3c). Desenvolveu, também, uma
metodologia para dimensionamento hidraulico do sistema. Através dos testes de campo,
verificou que o prototipo apresentou boa uniformidade de aplicacdo de &gua e do fertilizante
(potéssio), e que os procedimentos de calculo adotados apresentaram exatidao, tendo as vazbes
e pressOes medidas, valores proximos aos calculados.

(@) (b) (©

Figura 3. Sistema de emissdo da calda (independente da tubulagdo do pivd central)
em funcionamento (3a) e ilustracdo do protétipo durante o periodo de
parada da torre movel (3b) e durante o caminhamento da torre (3c).

2.3.1 Bombas injetoras do tipo pistdo

Segundo Costa et al (1994), nos equipamentos tipo pivd central a
forma de aplicagdo mais frequente é a que utiliza bombas injetoras tipo pistdo, que se
caracterizam por baixas vazoes e altas pressoes, ideais para introducdo dos produtos na rede
(Figura 4). Podem ter um, dois, ou mais pistdes acoplados em blocos metélicos que se movem

impulsionados por meio de sistemas tipo biela ou acoplados em roldanas.
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(@) (b)

Figura 4. Tanque e bomba injetora tipo pistdo instalados no centro do piv6 central (4a) e

esquema de funcionamento da bomba de pistéo (4b).

O funcionamento dessas bombas ocorre do seguinte modo: no inicio de
cada ciclo, tem-se a abertura de uma vélvula de aspiracdo que deixa passar para o interior da
camara um volume de solucdo proveniente de um reservatério. Quando o pistdo executa o
movimento em sentido contrario, a valvula de aspiracdo se fecha e a vélvula propulsora se
abre. O aumento da pressdo no interior do cilindro provoca a abertura da valvula de descarga,
que deixa passar 0 volume da solugéo anteriormente aspirada e, entdo, esta solucao passa a ser

injetada na tubulacéo de irrigacdo (PINTO, 2001).

A regulagem da vazdo da bomba injetora € feita em funcdo da presséo
no ponto de injecdo e da distancia do curso do pistdo (quanto maior for o curso do pistdo,
maior sera a vazdo de injecdo), que sdao informacgdes contidas no catidlogo do fabricante.
Dourado Neto et al (2001) mostram um exemplo na Tabela 1. Os autores salientam que 0
catalogo fornecido pelo fabricante deve ser aferido nas condi¢es reais de trabalho. A limpeza

do filtro de succdo deve ser feita periodicamente para ndo afetar a vazao de injecéo.



17

Tabela 1. Regulagem da vazdo da bomba injetora conforme catalogo do fabricante (exemplo

hipotético).
Pressédo Escala de ajuste da vazédo (mm)
(kgf cm™) 15 20 25 30 35 40
5 Vazdo 295 420 545 670 795 920
6 (L/h) 270 395 520 645 770 895
10 255 380 505 630 755 880
15 215 340 465 590 715 840

2.3.2 Injetores Venturi

O injetor tipo Venturi ¢ um dispositivo de polipropileno, PVC ou
metalico que possui uma secdo convergente gradual seguida de um estrangulamento e de uma
secdo divergente gradual para igual didmetro da tubulacéo a ele conectado (Figura 5). Segundo
Botrel (1996), inicialmente, o venturimetro somente foi utilizado para medicdo de vazdo.
Historicamente, Giovanni B. Venturi desenvolveu em 1797 o primeiro trabalho sobre tubos
com secdo estrangulada para medicdo de vazdo, em pesquisas sobre o principio de
comunicacgdo lateral do movimento nos fluidos. Somente 90 anos depois, é que Clemens
Herschel desenvolveu o aparelho Venturi (DELMEE, 1983).

Figura 5. Injetor Venturi.

O principio de funcionamento do injetor consiste na transformacédo da
energia de pressao do liquido da tubulacdo em energia cinética quando ele passa pela secdo

estrangulada do aparelho, transformando-a novamente em energia de pressdo quando volta a
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tubulagdo (FRIZZONE et al, 1994). Com isso, na secdo estrangulada onde a pressao (e
aumento da velocidade de escoamento) atinge valor baixo, até mesmo inferior a pressao
atmosférica, pode-se fazer a succdo de substancias, de onde vem sua aplicagdo na quimigacao.

Macintyre (1987) citou vérias aplicacGes da associacdo entre injetor e
bomba centrifuga, tais como obtencdo de vacuo em recipientes de instala¢fes industriais de
secagem e em certos condensadores de vapor, injecdo de ar para o interior de reservatorios
hidropneumaticos, esvaziamento de pocos e esgotos, e retirada de &gua de pocos com
profundidades superiores aquelas que ndo permitiriam uma bomba operar numa instalacdo
convencional (bomba acima do nivel da &4gua).

Conforme Pinto (2001), as principais vantagens desse tipo de injetor
correspondem ao seu baixo custo, simplicidade de operacao e eficiéncia satisfatdria, quando se
trabalha com pressdo e vazdo bem definidas. Além destas, apresenta facil manutencdo,
possibilidade de uso com pequena taxa de injecdo, sendo que esta pode ser ajustada apenas
pelos registros e possibilidade de uso com diferentes tipos de produtos na quimigacao. Por sua
vez, apresenta algumas limitagdes e desvantagens, como a elevada perda de carga (20 a 30%
da pressdo de servico), reduzido limite operacional, o que inviabiliza sua utilizacdo em
condi¢des hidraulicas diferentes daquelas em que foi projetado, e dificuldade para o produtor
em relacdo aos calculos quantitativos dos produtos quimicos a serem injetados.

Em relacdo as dimensdes do aparelho Venturi, Urquhart (1950), citado
por Mendonca (1999), afirmou que o &ngulo do bocal convergente deve ser de 21°, o didmetro
da secdo estrangulada deve ser entre %2 e ¥ do diametro da tubulacdo de entrada e o angulo do
bocal divergente deve estar entre 5 e 7° para minimizar a perda de carga.

Segundo Abréu et al (1987), citados por Ferreira et al (1996), a vazao
da solucéo fertilizante injetada na rede de irrigagcdo por um dispositivo tipo Venturi tem uma
relacdo direta com a pressdo da 4gua na entrada do injetor (pressao de alimentacdo). A vazao
de sucgdo varia com os modelos, sendo as mais usadas os valores compreendidos entre 50 e
2.000 L h™. Para tanto, a vazdo motriz minima, ou seja, a vazdo que deve passar através desse
equipamento, depende de sua capacidade, variando de 1 m*® h™*, para os modelos de 1", a mais
de 20 m* h™ para alguns de 2", de alta capacidade de sucgdo. Os autores salientam que nos
catalogos comerciais, a capacidade de succdo do Venturi refere-se a agua pura. Essa

capacidade € reduzida na medida em que a densidade da solucéo fertilizante aumenta.
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No tocante ao rendimento (n) deste tipo de injetor, Muller (1964) o
define como sendo o parametro que estabelece a relacdo entre o trabalho realizado pelo
instrumento em relagdo a quantidade de energia aplicada ou colocada a disposicdo para
realizar este trabalho. Especificamente sobre o injetor tipo Venturi, pode ser entendida como a
relacdo entre a energia Gtil do liquido no ponto de entrada do aparelho em relacdo a quantidade
de energia transferida ao fluido motriz no processo de succao.

Hirschmann (1985), citado por Ferreira (1996) aponta que a formula
para obter o rendimento nas bombas a jato é variavel com o tipo particular de cada trabalho,
porém a maioria provem da formula geral que expressa esse parametro, definida pela Equacao
1:

q (Psaida- Psucgio)
Q (Pentrada-Psaida)

'r]:

sendo:

Pentrada — Pressao na entrada do injetor;
Psaida — pressao na saida do injetor;
Psuccio — tenséo de sucgéo do injetor;

g — vazdo succionada;

Q — vazéo motriz.

Silvester e Muller (1968) comentam, que na deducdo das férmulas
utilizadas para definir os rendimentos das bombas a jato, deve-se considerar tanto as grandezas
relacionada a energia disponivel e consumida no sistema, quanto as alturas de elevacdo do
fluido até o ponto de descarga.

Segundo Hirschmann (1985), citado por Ferreira (1996), deve-se ao
trabalho de G. Flugel (1951), a observacdo de que os injetores sdo dependentes de dois
coeficientes definidos pelos simbolos € e ¢. O primeiro relaciona os parametros que envolvem

a energia do sistema, a exemplo, da altura de elevacdo do fluido. Ja no segundo, estdo os
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parametros relacionados as vazdes do sistema. Esses dois coeficientes sdo a base teorica da

férmula que define o rendimento dos injetores e sdo expressos pelas Equacdes 2 e 3:

Hs;-H
E = = e )
Hq- H3
e
O 0 e 3)
Qmotriz
em que,

H; — energia de pressdo por unidade de peso na entrada do injetor, mca;

H, — energia de presséo por unidade de peso na tubulagdo de succ¢do do injetor, mca;
Hs — energia de pressao por unidade de peso na tubulacdo de descarga do injetor, mca;
Qsuccio — Vazao succionada, m*s™ e

Qmotriz — Vazdo motriz, m®s™

Na Figura 6 estdo definidas as varidveis utilizadas na

determinacgdo do rendimento do injetor Venturi.

motriz
—
H — H,
qsucgﬁo
H
2

Figura 6. Esquema dos componentes de rendimento de um injetor Venturi.
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Sendo assim, conforme Carlier (1968) e Troskolanski (1977),
citados por Ferreira et al (1996), o rendimento global de um ejetor de agua e dado pelo

produto entre € € o, supondo-se que os fluidos motores e de elevagdo sao 0s mesmos:

N=¢€X0 = M ................................... 4)

De modo geral, na selecdo de injetores tipo Venturi, é importante
considerar os modelos com suas respectivas eficiéncias, capacidade de injecdo e vazdo de
operagao.

Existem “Venturis” que apresentam diversas capacidades de injecdo de
fertilizantes na linha de irrigacdo. Suas caracteristicas quanto a eficiéncia, vazdo minima de
funcionamento e capacidade de injecdo sdo definidas durante o processo de fabricacdo e
variam, normalmente, em funcdo do modelo ou nimero de equipamentos instalados (BURT et
al., 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo geografica

O estudo foi conduzido na Fazenda Busato 11, localizada no municipio
de Serra do Ramalho, regido oeste do Estado da Bahia. As coordenadas geograficas do local
sdo 13° 17’ Latitude Sul, 43° 43° Longitude Oeste e altitude de 458 metros.

Na fazenda estdo instalados vinte nove equipamentos de irrigagdo do
tipo pivd central. Esses equipamentos estdo ligados por uma rede de canais que operam de
maneira interligada recebendo &gua a partir de trés estacdes de bombeamento.

Os ensaios foram realizados no pivé de nimero 12, apontado na Figura
7, que foi o equipamento que apresentou a menor pressao no ponto pivé, caracteristica essa

importante para reducéo dos gastos para montagem do sistema de injecéo.
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Figura 7. Croqui da area da Fazenda Busato Il e a localizag&o dos equipamentos do tipo pivo

central (imagem Google Earth, Junho de 2012)
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3.2 Caracterizacao do sistema de irrigacéo

3.2.1 Caracteristicas do equipamento avaliado

O sistema de irrigacdo tipo pivé central utilizado nos ensaios tem as

seguintes caracteristicas técnicas:

Modelo: Valmatic

Comprimento do raio: 458,35 m

N° de torres: 9

N° de motoredutores: 9 (cinco de 1,5 cv e quatro de 1,0 cv — os motoredutores de
1,5 cv estdo localizados no final do pivo)

Tempo de revolucédo a 100%: 11h

Vazdo: + 300 m*h™

Pressdo no ponto pivo: 411,9 kPa

Area irrigada: 66 ha

Tubulacgéo de recalque: 200 mm (8”)

Tubulacéo de suc¢ao: 250 mm (10”)

Poténcia do motor: 60 cv

Modelo da bomba: KSB 125 — 315 (1750 rpm)

N° de transformadores: 2 (um de 112,5 e outro de 15 kVA — ambos recebem
tensdo de 13,8 kV)
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3.3 Caracterizacao do sistema de injecéo

3.3.1 Caracteristicas do injetor tipo Venturi

O injetor Venturi utilizado nesta pesquisa foi o de 1,5 polegadas, o
qual representa o didmetro de entrada e saida do equipamento, conforme pode ser visto na
Figura 8. O sistema de injecdo consistiu, basicamente, do injetor Venturi associado a uma

bomba centrifuga comum.

Figura 8. Injetor tipo Venturi utilizado nos ensaios

O injetor possuia as seguintes dimensdes: comprimento de 250 mm, 27
mm de didmetro interno nas sec¢Oes de entrada e saida e 12,8 mm de diametro na secédo
contraida (garganta do injetor). O material de fabricacdo do injetor foi o polietileno.

A parte interna do injetor Venturi, com suas se¢des convergentes e
divergentes estdo apresentadas na Figura 9.

Como acessorio, o equipamento dispunha de valvula de reten¢éo,
sendo estas de uso frequente nos injetores Venturi, encontrados atualmente no mercado. Elas
tém a finalidade de eliminar a ocorréncia de refluxo, uma vez que, caso ocorra uma queda de

pressao do sistema de irrigacdo, a 4gua néo retorne para o tanque de pré-mistura/reservatorio
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de abastecimento, se misture ao produto quimico e transborde. Os detalhes da peca que forma

a valvula de retencdo pode ser vista na Figura 10.

Figura 9. Detalhes do interior do injetor

Figura 10. Detalhes das pecas que compde a valvula de retengdo do injetor Venturi e 0

esquema de montagem
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Na Tabela 2 encontram-se as caracteristicas hidraulicas dos injetores
tipo Venturi, fabricados pela empresa Mac Loren, sendo observados também os valores de

pressdo de entrada e saida dos aparelhos e suas respectivas vazdes motrizes e taxas de injecao.

Tabela 2. Dados técnicos dos injetores tipo Venturi fabricados pela empresa Mac Loren.

Pressdo de Modelos de injetores Venturi

Operagéo 3/4 1 11/2 2
(kgf cm?) ; ; /P
Entrada Saida Fluxo Succdo Fluxo Succao Fluxo Succéo Fluxo Succao

Motriz Motriz Motriz Motriz

14 1,10 864 7,6 2364 75,7 4632 170,30 14442  605,0
0,00 978 98,4 2700 302,8 5430 681,30 16350 1930,0
28 2,10 1206 18,9 3294 113,3 6498 170,30 19758  908,0
0,00 1320 94,6 3540 2839 7062 681,30 20892 1892,0
4.2 3,70 1440 26,5 4020 132,5 7950 246,00 24300 7570
0,00 1566 94,6 4200 2839 8400 681,30 25206 1892,0
5.6 4,60 1656 3,8 4698 49,2 9312 56,80 27936  416,0
0,00 1770 94,7 4926 2839 9768 681,30 29070 1892,0
7.0 5,60 1932 15,1 5376 113,6 10560 132,50 31740 501,0

0,00 2022 94,6 5520 2839 11110 681,30 32700 18920

O equipamento foi instalado na base do pivé central, onde haviam duas
tomadas de agua: uma para alimentar a motobomba (que estava associada ao injetor) e outra

que recebia o fluido a ser injetado (Figura 11).
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Figura 11. Sistema de injecdo a partir de injetor Venturi montado em pivé central.

3.3.2 Caracteristicas do conjunto motobomba

O sistema de bombeamento do equipamento de injecéo era constituido
por um conjunto motobomba montado em bloco. A bomba era da marca THEBE, modelo TH
AL 16 equipada com rotor de 159 mm de didmetro. Esta era acionada por um motor elétrico
de 3 cv (2,2 kW) de poténcia, e rotagdo de 3500 rpm (Figura 12).

Figura 12. Conjunto motobomba instalada na base do pivé central.
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3.3.3 Caracteristicas da bomba injetora dosadora tipo pistao

As informac@es relacionadas a bomba injetora dosadora tipo pistdo,
foram apenas para comparar o desempenho técnico-econdmico desta ao sistema de injecdo a

partir do injetor Venturi. Esse equipamento néo foi utilizado nos ensaios.

Para tanto, foi orcado junto a ALTI Industria de Equipamentos LTDA
a bomba do tipo pistdo BP2, modelo 238 que opera com motor elétrico com poténcia de 2 cv

(1,47 kW), trifasico. Possui ainda redutor para servigcos pesados (alta pressdo) com saida
dupla.

As partes em contato com o liquido a bombear sdo em ago inoxidavel

AISI 316 e 0 engaxetamento possui ajuste automatico, sendo resistente a agroquimicos.

Os cilindros da bomba sdo construidos na vertical e o modelo
especificado acima, pode operar nas vazdes de 215 a 920 L h™*, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Regulagem da vazéo da bomba injetora conforme catélogo do fabricante.

Presséo Escala de Ajuste de Vazéo

(kg cm?) 15 20 25 30 35 40
5 < 295 420 545 670 795 920
8 < 270 395 520 645 770 895
10 | 3 255 380 505 630 755 880
15 g 215 340 465 590 715 840

3.4 Coleta dos dados para avaliacédo do sistema de injecéo
3.4.1 Determinacéo do volume do recipiente utilizado como reservatério de agua

Utilizou-se uma caixa de polietileno com capacidade para 1000 litros,
como reservatorio de dgua para os ensaios no campo. O formato da caixa era cilindrico com

didmetros crescentes a partir da base, apresentando quatro segmentos distintos, como pode ser
observado na Figura 13.



30

Como o formato da caixa era irregular, optou-se por dividi-la em

quatro se¢des, de modo que a soma destas representasse o volume nominal de 1000 L.

Figura 13. Caixa de polietileno utilizada como tanque de abastecimento do sistema de injecéo

montado com o injetor tipo Venturi

No interior da caixa foi fixada uma fita métrica de modo que esta

representasse a altura da mesma (Figura 14).
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Figura 14. Fita métrica fixada no interior da caixa (A) e detalhe da altura da gua (B).

A metodologia de determinacdo do volume do reservatorio consistiu

na adigcdo de 50 baldes de 4gua, com volume de 20 litros, perfazendo assim os 1000 litros da
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caixa; e a medida que cada balde ia sendo adicionado, a altura da 1dmina d’agua era registrada,
de modo que, com esses valores fosse possivel construir um modelo matematico (equacao de
regressdo) que posteriormente indicasse o volume de agua no recipiente independentemente da

altura da &gua no interior do reservatorio.

Vale ressaltar, que esse procedimento foi adotado em funcdo da
irregularidade do formado da caixa, que além de ser formado por diferentes segmentos, ainda

possuia saliéncias, aqui denominadas “degraus”.

Na Tabela 4 encontram-se os valores para cada secdo da caixa, bem

como 0s seus respectivos “degraus”.

Tabela 4. Divisdes do reservatorio e seus respectivos volumes em litros.

Secédo Volume (L)
12 Secéo 190
1° Degrau 35
2% Secdo 210
2° Degrau 30
32 Segdo 390
3° Degrau 20
42 Secéo 125

Na figura 15 encontram-se os graficos que relacionam a altura da
secdo avaliada com seus respectivos volumes.

Os elevados valores do coeficiente de determinacdo indicam a
confiabilidade dos valores coletados durante a determinagdo dos pontos da regressao.

E importante destacar que, apesar do bom ajuste das regressdes, as

mesmas soO sdo validas para as suas respectivas secoes.
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2% Secao

. §=20,023 + 0,0773x
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* Intervalo das leituras de altura utilizadas para constru¢do do modelo matematico (regressao).

Figura 15. Regressdes dos diferentes segmentos do recipiente utilizados como reservatorio de

agua.
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3.4.2 Determinacao da vazao derivada do sistema de irrigagdo

A é4gua que alimentava o sistema de injecéo era derivada do ponto pivé
(base do equipamento) a partir de um registro do tipo esfera de 1 polegada comercial (32 mm)
(Figura 16). As medicdes foram feitas com o registro totalmente aberto e o volume dali
derivado foi direcionado para o reservatorio de polietileno com capacidade para 1000 litros.

Foram realizadas quatro repeticdes e nestas foram verificados o0s
tempos de enchimento do recipiente até a marca na caixa que representava o seu volume

nominal.

O tempo médio de enchimento foi de 3,38 minutos, o qual representou

uma vazdo de 17,7 m*h™. VVazdo essa que foi a vaz&o motriz do injetor Venturi.

Figura 16. Detalhe do bocal utilizado como ponto de tomada de agua no tubo de subida do

pivo central.
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3.4.3 Esquema de instalacéo do sistema de injecéo

O sistema de injecdo foi montado na base do pivd, proximo ao ponto
de tomada de agua (Figura 17). Como meio condutor foram utilizadas mangueiras flexiveis de
1,5 polegadas de didmetro nominal e 38 milimetros de didmetro interno. A pressdo de
operaco e de ruptura era de 7,3 e 22,0 kg cm™, respectivamente.

Essas mangueiras faziam a comunicagdo entre a tomada de agua na
base do equipamento de irrigagdo e o bocal de succdo da bomba centrifuga utilizada no
sistema de injecdo. Do bocal de descarga (recalque) saia outra mangueira que era ligada ao

injetor tipo Venturi e deste partia para o ponto de injecdo do sistema de irrigagéo.

A padronizacdo dos bocais, tanto da bomba como do ponto de
alimentac&o e injecdo no tubo de subida do pivo, foi feita mediante uso de buchas de reducéo e

adaptadores de mangueira (Figura 18B).

As mangueiras foram presas nos adaptadores por meio de abragadeiras
do tipo fenda (rosca sem fim), sendo que nos pontos de maior pressdo do sistema injetor
(bocal de recalque da bomba e entrada do injetor Venturi), utilizaram-se abracadeiras do tipo

parafuso (Figura 18A) para maior seguranca do sistema.
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Figura 18. Esquema em campo do sistema de injecdo montado a partir de injetor Venturi

associado a bomba centrifuga

Para realizacdo dos ensaios o injetor foi instalado, horizontalmente, na
estrutura de sustentacdo do tubo de subida do pivé (base do equipamento) (Figura 18C e 18D)
e, entre os bocais de entrada e saida do mesmo, foram instalados manémetros para medicdo da
pressao de alimentacdo e do diferencial de pressdo. A distancia do ponto de tomada de pressao
a entrada e saida do aparelho, foi de 30 vezes o didmetro do mesmo, procurando-se reduzir o
efeito da turbuléncia da dgua na medicao da pressao.

A altura do injetor e do reservatério foi de 0,71 e 0,67 metros,
respectivamente, em relagéo ao nivel do solo.

A caixa foi assentada numa estrutura montada com estrados de
madeira (Figura 19). O objetivo da elevacdo foi de assegurar uma carga hidraulica adicional
que, exercendo pressdo sobre o bocal de succdo do injetor, teoricamente, promoveria um

aumento da taxa de injecéo.
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A comunicacdo entre o injetor e o reservatério foi feita por mangueira

transparente com didmetro de % de polegada.

Figura 19. Vista geral do sistema de injecdo montado a partir do injetor Venturi associado a
bomba centrifuga e detalhe da estrutura utilizada para elevagdo do tanque de

abastecimento

3.4.4 Determinacao das pressdes de entrada e saida no injetor Venturi

Os mandmetros utilizados nos ensaios foram os do tipo Bourdon, dois
com leituras de 0 a 6 kgf cm™ e um com leituras de 0 a 10 kgf cm™.

A instalacdo dos mandmetros ocorreu em trés pontos, sendo: um antes
do injetor Venturi, utilizado para leitura da pressao de entrada; o segundo na saida do injetor,
este tinha a finalidade de registrar a press@o naquele ponto e, consequentemente, fornecer o
diferencial de pressdo do sistema (Figura 20A). O terceiro medidor foi instalado na base do
equipamento de irrigacdo (Figura 20B), de modo que este fornecesse a pressdo a qual o

volume derivado do ponto pivo estivesse submetido.
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Figura 20. Pontos de tomada de pressdo no sistema de injecdo (20A) e ponto de tomada de

pressdo no tubo de subida do piv6 central (20B)

As leituras das pressdes negativas geradas pelo injetor foram tomadas
a partir de vacudmetro analdgico conectado no bocal de injecdo do equipamento, sendo que, a

conexdo destes foi feita por meio de mangueira transparente.

3.5 Célculo dos custos com os sistemas de injecao

3.5.1 Custos fixos

Os custos fixos sdo aqueles que ocorrem independentemente do
nimero de horas anuais de operacdo dos sistemas de injecdo e incluem, principalmente, a
depreciacgéo do sistema e a remuneracao do capital nele investido.

A depreciacdo corresponde ao custo necessario para substituir os bens
de capital quando tornados inuteis pelo desgaste fisico ou quando perdem valor com o
decorrer dos anos devido as inovacgdes tecnoldgicas.

Ja a remuneracdo ou juros sobre o capital investido, significa que o
empresario renunciou a remuneracdo que poderia ter obtido pela aplicacdo de seu capital em

outras alternativas. Essa renlncia representa, para 0 empresario, um custo a ser considerado.
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No célculo da depreciacdo do sistema, utilizou-se 0 método do fundo e
amortizacdo (COELHO, 1979). A depreciacdo, calculada por tal critério, garante que o
empresario se servira dela para substituir o capital, sem utilizar seus recursos particulares ou

crédito. Sua expressao pode ser observada na Equacdo 5:

_ (Vi-Vf) r
T (1+nn-1

sendo,

d — quota anual de depreciacdo, em R$;

Vi — valor inicial do sistema, em R$;

Vf — valor final ou residual do sistema, em R$;
r — taxa anual de juros, em decimal,

n — vida util do sistema, em anos.

A remuneracédo do capital investido foi computada pelo produto entre a
taxa de juros de 8,75% ao ano, e a média entre o valor do investimento e o de sucata.
Conforme segue na Equacéo 6:

(Vi-Vf) _
R= *——= xtaxa anual de Juros .......cccceeeviiierienieennnn, (6)

Como valor de sucata ou residual dos sistemas, adotou-se 10% do
valor inicial do bem, sendo que este valor é alcancado ao final de cinco anos de utilizacdo dos

equipamentos (vida util).
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3.5.2 Custos variaveis

Para o calculo dos custos variaveis com o0s sistemas de injecdo, estdo
envolvidos os custos de manutencdo, médo de obra e energia elétrica. Assumiu-se que 0s custos
com méo de obra para operar os dois sistemas foram iguais, uma vez que a demanda seria a
mesma. Assim, 0s custos variaveis considerados neste trabalho, referem-se apenas aos reparos,
manutencao e dispéndios com energia elétrica.

Os custos com manutencdo e reparos foram estimados como um
percentual do investimento inicial dos equipamentos de injecéo, sendo estes de 2% do valor
inicial do sistema; ja os custos com energia elétrica foram calculados em razdo da poténcia

requerida pelos sistemas e do nimero de horas anuais de operacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho do injetor Venturi

A taxa de injecdo do injetor encontrada nesta pesquisa foi de 0,6213
m?* h*, conseguida a partir de uma vazdo motriz de 17,7 m® h™. A pressdo a qual esta vazdo
estava submetida na saida do sistema de irrigacdo era de 411,9 kPa, sendo que apos passar
pela motobomba esta ganhava uma carga adicional de 196,1 kPa. Dessa forma, a presséo de
alimentacdo do injetor Venturi era de 608,0 kPa, que ap6s passagem pela se¢do estrangulada
do injetor caia para 441,3 kPa, resultando em um diferencial de presséo de 166,7 kPa.

O rendimento do aparelho, representado pela relacdo entre a energia
atil do liquido na entrada do injetor Venturi e a quantidade de energia transferida ao fluido
motriz no processo de succdo, foi de 11,13%, valor este considerado satisfatorio, uma vez que,
com base nas afirmacdes de Hirschimann (1985), citado por Ferreira (1996), os resultados sdo
considerados bons quando os limites de rendimento para o injetor Venturi estdo entre 10 a
30%.

Oliveira et al., (1996) e Ferreira et al., (1996) quando buscavam

estabelecer os parametros de desempenho de injetores tipo Venturi, encontraram valores
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semelhantes aos observados neste estudo, ficando eles com valores maximos de rendimentos
iguais a 10,34 e 16,28%, respectivamente.

Quanto a perda de carga, esta foi de 27,4% da pressdo de operacdo, 0
que se assemelha muito as afirmacdes de Lopez (1998) e Shani (1983), quando citam que as
perdas promovidas pela instalagdo do injetor Venturi podem atingir um terco ou até mais da

metade da pressao de servico do equipamento.

Sobre o termo perda de carga, usado com frequéncia para denominar a
diferenca de presséo que ocorre entre a tubulagdo a montante e a jusante do injetor Venturi,
Feitosa Filho (1997) chama atencédo para o fato de que muitos trabalhos, quando a cita, como
uma das principais desvantagens do injetor tipo Venturi, normalmente deixam de caracterizar
se as perdas de carga correspondem realmente aquelas localizadas devido a presenca do injetor
instalado na tubulacdo, ou a perda total do sistema. Se isso ndo for devidamente esclarecido,
pode-se entender como perdas de carga do injetor, quando na realidade se trata de perdas
devido a presenca de registros, de medidores de vazdo e de controladores de pressdo

instalados, as vezes, em nimero desnecessario.

Partindo da constatacdo de Feitosa Filho (1997) e considerando que o
injetor utilizado nesta pesquisa possuia como acessorio uma valvula de retengdo, buscou-se
verificar a ocorréncia de uma possivel variagdo da taxa de injecdo em testes com e sem a
presenca deste acessorio. Apos realizacdo dos ensaios, pode-se constatar que a presenca da
valvula de retengdo ndo promoveu diferencas significativas quando analisadas as taxas de
injecdo em condi¢des de uso ou ndo desta peca, 0 que nos leva a dizer que, para as condi¢oes

desta pesquisa, os termos diferenciais de pressao e perda de carga se equivalem.

Conforme comentado na metodologia, o recipiente utilizado como
reservatério ou tanque de abastecimento do injetor Venturi foi alocado sobre estrados, o
objetivo desta elevacdo foi o de que houvesse uma carga extra de pressdo contribuindo para o
aumento da taxa de injecao, ja que, segundo Feitosa Filho (1998), o aproveitamento da energia
de posicdo do reservatorio em relagdo ao injetor pode ser uma alternativa para aumentar o
rendimento de injetores tipo Venturi. No entanto, nesse estudo, esse posicionamento do injetor

em relacdo ao fundo do reservatorio pouco contribui com a taxa de injecdo, uma vez que este
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valor ficou em apenas 0,92%, quando se comparou a taxa de injecdo média com a que ocorreu
no inicio da injecdo. Diante disso, pode-se inferir que, a manutencdo de uma carga adicional
exercendo pressdo sobre o injetor s6 é expressiva quando as tensbes produzidas pelo
equipamento forem baixas, ou ainda, se a altura do nivel da dgua no reservatorio for elevada.
Dessa forma, tanto na primeira condi¢cdo quanto na segunda, os valores alcancados pelas taxas

de injecdo podem apresentar incrementos significativos.

Procurando tornar mais objetiva a informacdo contida acima, pode-se
entender da seguinte forma: a possivel causa da baixa variabilidade nas taxas de injecdo com a
variacdo do nivel da agua no reservatorio, se deu por conta do elevado valor de tensdo
registrado, que foi de 87,7 kPa (-650mmHg), associado a um baixo valor da altura da lamina
de agua no inicio da injecao, valor este de 71,5 cm. Dessa forma, o valor da altura da 1amina
de &gua no interior do reservatdrio representou apenas 8,1% da tensdo que ocorria no ponto de

estrangulamento do injetor, ndo sendo suficiente para promover variagdo significativa.

Cabe ressaltar que 0 comum € a ocorréncia de variacdo nas taxas de
injecdo quando se utiliza o injetor do tipo Venturi, sendo esta uma das desvantagens do
aparelho. Nos sistemas localizados, nos quais o injetor é usado com certa frequéncia, essa
caracteristica é pouco relevante, uma vez que a existéncia de “alguma’ varia¢do na injecdo de
uma solucdo qualquer, € minimizada pelo fato do sistema ser fixo, diferentemente do sistema
tipo pivé central, no qual a movimentacdo constante do conjunto de irrigacdo exige,

obrigatoriamente, uma constancia na taxa de injeg&o.

Para os casos onde for constatada a presenca de variacdo na taxa de
injecdo, pode-se proceder com a instalacdo de um tanque adicional, de tamanho menor, ao
lado do tanque de abastecimento (reservatério de solucdo), de modo que este, a partir de uma
valvula boia, mantivesse o nivel da solucdo a ser injetada relativamente constante, sendo este o
recipiente que receberia a mangueira que seria conectada a linha de succéo do injetor. Diante

disso, a taxa de injecao tende a manter-se constante.
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4.2 Andlise da viabilidade técnica

Os ensaios com o injetor tipo Venturi resultaram em comportamento
similar aos encontrados na bomba dosadora tipo pistdo, uma vez que a taxa de injecéo

encontrada pelo primeiro injetor esta dentro da faixa de atuacdo do segundo equipamento.

A maior vantagem do injetor Venturi é a simplicidade do dispositivo,
bem como seu prego, manutencdo e durabilidade. Sendo esta Gltima menor na dosadora do
tipo pistdo, uma vez que esta possui componentes metalicos que sofrem com desgastes

provocados pelas solugdes quimicas (altamente corrosivas).

Apesar da similaridade nas taxas de injecdo Gulik et al (2007) chamam
a atencdo para a existéncia de variacdo desta em funcdo do nivel do liquido no tanque de
abastecimento, o que reflete diretamente sobre a capacidade de succdo do injetor Venturi.
Ainda segundo Gulik et al (2007), a taxa de fluxo de um injetor Venturi pode ser bastante
sensivel as mudancas de temperatura das solucbes agroquimicas, uma vez que a viscosidade
de alguns produtos pode variar significativamente com a variacdo de temperatura, a exemplo
do que acorre com uréia quando em solucdo mais agua (reacdo endotérmica). Essas alteracdes
devem ser estudadas para verificar a possibilidade de alteragbes na taxa de inje¢do. Os autores
ainda comentam que quando a solugdo possui as mesmas caracteristicas que a agua, ndo é

observada nenhuma alteracdo na taxa de fluxo devido a temperatura da solucéo.

Observados estes aspectos, 0 injetor Venturi se comporta tdo bem
guanto os seus concorrentes. A ressalva deve ser feita, quanto a eficiéncia do sistema injetor a
partir do Venturi, sendo que ela esté diretamente condicionada ao dimensionamento adequado
do sistema de irrigacdo, ao conhecimento das caracteristicas dos produtos a serem injetados e

também da determinacdo apropriada da taxa de injecao.

No tocante a taxa de injecdo apenas, ela pode ser alterada mudando o
injetor e também o conjunto motobomba, que € o elemento que cede a energia “extra” que o
sistema requer. Mas com relacdo a esse aspecto, € bom deixar claro que a possibilidade de
aumento de poténcia do conjunto motobomba vai depender da reserva de poténcia disponivel

ao sistema de irrigacao.
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Nos sistemas de maior demanda, tanto de vazdo e pressdo, como é o
caso do pivo central, € comum essa reserva de poténcia prevista na fase de projeto, tendo em

vista a necessidade futura de uso de um sistema injetor.

4.3 Analise da viabilidade econdmica

Na analise econdmica considerou-se o custo total dos sistemas de
injecdo, sendo estes formados pelos custos fixos e variaveis. No que diz respeito apenas aos
custos fixos, avaliou-se a depreciacdo dos componentes dos sistemas e a remuneracdo de
capital neles investidos. Ja para 0s custos varidveis, estimaram-se os dispéndios com

lubrificantes, reposicdo de componentes, reparos dos equipamentos e energia elétrica.

A composicdo dos dois sistemas com seus respectivos precos estdo
discriminados na Tabela 5. O preco do sistema de injecdo montado com o injetor tipo Venturi
associado a bomba centrifuga, foi levantado em estabelecimentos agropecuarios durante o0 més
de dezembro de 2011 na cidade de Bom Jesus da Lapa/BA. J& o preco do conjunto injetor

dosador do tipo pistdo, foi cotado junto & empresa ALTI — Industria de Equipamentos LTDA.

Tabela 5. Orcamento do sistema de injecdo montado com injetor tipo Venturi associado a
bomba centrifuga e preco da bomba pistdo (12/2011)
INJETOR TIPO VENTURI

Produto Qtde Precgo Unitario (R$) Preco  total
Motobomba THEBE TH AL 16 3cv trifasico 1 1.200,00 1.200,00
Chave de partida 3cv WEG (PDW — 60Hz 380v) 1 140,00 140,00
Cabo 3x2,5mm 15 3,70 55,50
Injetor Venturi de 1,5" (MacLoren) 1 113,00 113,00
Mangote de 1,5" (KANAFLEX) 6 10,00 60,00

Manémetros de 10 kg cm? 2 60,00 120,00
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CONEXOES (suc¢&o)
Bucha de redugdo 1x1.%%" 2 4,30 8,60
Luva de 1.15" 3 4,90 14,70
Adaptador de mangueira 1. %" 4 2,80 11,20
Abracadeira 1.%2" 13 2,50 32,50
Abracadeira 1. %" c/parafuso 1 8,50 8,50
1 Luva com reducdo (galvanizada) 1. %2"x1.1/," 1 10,00 10,00
Niple de 1.1/4 " 2 4,70 9,40
Vélvula de gaveta de 1.1/, " 1 32,00 32,00
Valvula de gaveta de 1. 22" 1 40,00 40,00
Bucha de redugéo de 1.1/,"x1. %" 1 4,70 4,70
Niple de 1. %" 1 5,20 5,20
Luva de 1. %" 1 5,00 5,00
CONEXOES (recalque)

Adaptador de mangueira ¢/ redugdo 1x1. %" 1 9,50 9,50
(galvanizado)

“T” interno de 1. 4" 2 5,00 10,00
Bucha de redugdo de 1. ¥2x¥%2 2 5,00 10,00
Bucha de reducéo de %x1/," 2 1,00 2,00
Bucha de reducéo de 1/, x3/ "(galvanizado) 2 3,20 6,40
Bucha de reducéo de 1. ¥2x2" 1 9,75 9,75
TOTAL _ 1.897,95

INJETOR DOSADOR TIPO PISTAO
Modelo BP2-238 1 11.960,00 11.960,00

Para realizacdo da analise comparativa observa-se a Tabela 6, a qual
apresenta os componentes do custo total dos sistemas de injecdo analisados nesta pesquisa.
Nota-se que os elementos que formam os custos fixos apresentaram os valores mais
expressivos, sendo alcancadas participaces de 60,0 e 85,9% para o sistema Venturi-Bomba
centrifuga e dosadora tipo pistdo, respectivamente. Para estes componentes, especificamente,
costuma-se esperar uma contribuicdo menor em relacdo ao custo total, uma vez que a
longevidade dos equipamentos utilizados na irrigagdo costuma ser maior do que a vida util

adotada para os sistemas de injecdo aqui estudados.
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Tabela 6. Componentes dos custos fixos e variaveis para os sistemas de injecao.

COMPONENTES INJETOR
(Custo anual) Venturi-Bomba Dosadora Pistdo
Depreciacdo (R$) 286,85 (47,67) 1.807,56 (68,13)
Remuneracdo do capital (R$) 74,73 (12,42) 470,93 (17,75)
Manutencéo e reparos (R$) 37,96 (6,30) 239,20 (9,02)
Energia elétrica (R$) 202,24 (33,60) 135,14 (5,09)
Custo Anual Total (R$) 601,78 2.652,83

*Os valores dentro dos parénteses representa a participacdo percentual dos custos (fixos e variaveis) em relagéo
ao custo total anual

A vantagem econdmica do sistema de injecdo a partir do injetor tipo
Venturi foi evidente, uma vez que este representou apenas 15,9% do custo do injetor dosador
do tipo pistdo. Este percentual poderia ter sido um pouco maior caso tivesse sido considerado,
dentre os injetores, o reservatorio ou tanque de abastecimento. Apesar de este componente ser
comum aos dois sistemas de injecdo, para a empresa fabricante do injetor dosador tipo pistdo

ele é tido como opcional, sendo por este motivo, desconsiderado nesta anélise.

Para efeito de comparacdo, é interessante saber que no sistema
montado com o “Venturi” foi utilizado como reservatorio uma caixa d’agua de polietileno
com volume de 1000 litros, no valor de R$ 262,00. J& para o dosador de pistdo, a alimentacéo
do sistema é comumentemente feita a partir de um tanque de fibra de vidro montado sobre
uma carreta ou reboque (Figura 21A e 21B), o qual proporciona além de mobilidade ao
conjunto injetor, a comodidade da presenca de um sistema agitador da solucédo a ser injetada.

O preco dessa praticidade foi orcado em R$ 1.540,00.
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Figura 21. Tanque de fibra de vidro com volume para 2000 litros (21A) e tanques de

abastecimento montados sobre carreta (21B)

No que diz respeito a mobilidade, possivel tanto no injetor Venturi
quanto no dosador pistdo, ¢ importante frisar que em propriedades maiores, as unidades de
irrigagdo podem ser numerosas, distantes e diferentes; nestes casos, € util prestar atengdo para

a possibilidade de se ter um equipamento mével.

Com relacdo ao custo energético, a diferenca entre os injetores foi
pouco significativa, uma vez que as poténcias dos motores elétricos que acionam os dois

sistemas diferem em apenas 0,736 kW, como pode ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7. Poténcia demandada pelos sistemas de inje¢c@o e seus respectivos custos energeticos

por ano agricola

Poténcia N° de Tempo de uso por Gasto com energia

Injetor s aplicag&o® elétrica total
(kw) aplicagges (horas) (R$ ano™)
Venturi + bomba 2,20 60 11 202,25
centrifuga
Pistdo 1,47 60 11 135,14

! Estimativa do nimero de aplicacdes realizados pelo injetor em um ano agricola
2 Considerou-se o tempo para revolucio completa do equipamento pivo central a 100%

O numero de aplicagdes realizadas com os dois sistemas foi estimado
em 60 utilizacdes ao longo do ano agricola. Esse valor baseou-se no numero médio de
fertirrigacdes realizadas nas culturas do milho e algoddo, uma vez que estes sdo os cultivos
comumentemente rotacionados na area sob o pivo onde o estudo foi realizado. Considerou-se

ainda que um unico injetor atenderia seis equipamentos de irrigagao.

Para efeito de calculo do gasto com energia elétrica, utilizou-se a
modalidade de tarifagdo horo-sazonal verde — subgrupo A4 para o periodo seco do ano. O
valor do kW para essas condi¢des foi de R$ 0,13929, valor este obtido junto a Companhia de

Eletricidade do Estado da Bahia — COELBA, como pode ser observado na Tabela 8.

Nesta simulagdo, desconsiderou-se os gastos com a demanda e a
modalidade de consumo reservado, que é uma tarifacdo diferenciada praticada entre as 21:30 e
6:00 horas, com desconto de 90% para a regido nordeste; isto porque, no caso da demanda, ela
independe da presenca ou ndo de um sistema de inje¢do. J4 quanto o consumo reservado, o
que ocorre ¢ que na propriedade onde o estudo foi realizado optou-se por ndo utilizar a técnica
da fertirrigacdo nas atividades noturnas, tendo em vista o consideravel acréscimo da

remuneracdo da mao de obra em virtude dos encargos trabalhistas com adicional noturno.
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Tabela 8. Valores de tarifa e prego final praticado pela Companhia de Eletricidade do Estado

da Bahia para o seguimento horo-sazonal verde — subgrupo A4 (Rural/Irrigante)

- ] . Aliquotas Preco Final
Horar Per Tarif
orario eriodo  Tarifa — v 5 |S/COFINS - Outubro/2011
Seco 1,45199 Isento 6,60% 1,55459
Na ponta .

Consumo Umido 1,43178 Isento 6,60% 1,53296
Ativo Fora de Pont Seco 0,13010 Isento 6,60% 0,13929
Oraderona = Umido 0,11838  Isento 6,60% 0,12675

No tocante apenas a avaliagdo energética, o custo com o sistema
Venturi-Bomba Centrifuga nio seria fator de impedimento na adogao da tecnologia por parte
do produtor irrigante. Cabe aqui ressaltar que, caso haja interesse em aumentar a vazdo do
sistema, um novo injetor deverd ser adquirido e junto com ele um conjunto motobomba de
maior poténcia, fato esse que poderd inviabilizar energeticamente a opc¢ao pelo novo sistema.
Isto porque, primeiro, o aumento da capacidade do injetor, implica necessariamente na
aquisicdo de um modelo maior e, por consequéncia, um motor elétrico que atenda a nova
bomba que devera proporcionar vazao e pressdo maiores do que as estudadas nesta pesquisa. A
segunda implicagdo seria na disponibilidade de poténcia na base do equipamento do sistema
de irrigag¢do, uma vez que esta existe, mas dificilmente, ¢ suficiente para atender motobomba
maiores, ja que a previsdo no momento do dimensionamento do sistema de irrigagdo apenas
prevé o uso dos injetores que, normalmente, sdo disseminados comercialmente (bombas de

pistao/diafragma), e estas sdo atendidas por poténcias que giram entre 1 ¢ 3 cv.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da tecnologia aqui avaliada ter se mostrado vidvel, tanto
técnica mais principalmente economicamente, as desvantagens da adog@o do sistema Venturi-
Bomba Centrifuga devem ser evidenciadas, e estas vao de encontro a viabilidade operacional,

ou seja, do grau de adequacgdo local para as atividades de manejo do sistema.

As limitagdes vao desde a necessidade de conhecimento técnico por
parte da pessoa responsavel pelo manuseio do aparelho, como também da elevada
dependéncia de equipamentos de medig¢do de boa precisdo, como mandmetros, vacudmetros e
também hidrometros. Havendo negligéncia ou distragdo para caracteristicas como vazao,
pressdo e tensdo, € certo que as taxas de injecdo presentes nos catdlogo do injetor Venturi nio

ocorrerao.

Embora as informagdes acima possam provocar um possivel
desinteresse da tecnologia por parte do produtor irrigante, deve-se levar em consideracdo que
propriedades com certo nivel de organiza¢do costumam contar com profissionais aptos a
viabilizar o sistema Venturi-Bomba Centrifuga, tendo em vista sua atraente vantagem
econdmica sobre seu concorrente mais forte, as bombas injetora de pistdo. Para tanto, em

equipamento do tipo pivo ja instalados, deve-se atentar para os seguintes aspectos: taxa de



53

injecdo necessaria para a atividade de quimigacdo, sendo esta atendida pelos diferentes
modelos de injetor Venturi disponiveis no mercado; motobomba a ser associada ao injetor,
sendo esta dimensionada em fun¢@o da vazdo motriz e da pressdo de entrada no injetor
Venturi, atentando-se para o fato da pressdo de saida do injetor ser sempre superior a pressao
reinante no ponto de injecdo do pivo; os medidores de pressdo, vazdo e tensdo devem ter boa
precisdo e durabilidade, uma vez que estardo expostos as condi¢cdes de campo e, por ultimo, e
0 maior responsavel para que o sistema opere, sobra na poténcia instalada na base do pivo para
atender a motobomba a ser associada ao injetor Venturi. Atendidas estas condi¢des, o sistema
Venturi-Bomba Centrifuga se tornard um equipamento tdo eficaz quanto qualquer outro

sistema injetor.
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6. CONCLUSOES

Diante das condi¢des encontradas durante a conducdo desta pesquisa,

chegou-se as seguintes conclusdes:

1. Para as condigdes de vazdo e pressdo encontradas na base do pivo onde o injetor Venturi
foi instalado, este sistema de inje¢do poderia substituir com eficacia a bomba dosadora
de pistao;

2. A taxa de injegdo observada pelo injetor Venturi foi de 0,621 m’ h™', com rendimento de

11,13%;

3. No que se refere a analise econdmica, o sistema montado com o injetor Venturi se
mostrou altamente viavel quando comparado com a bomba pistdo, tendo seu custo

representado por apenas 15,9% do valor de aquisicdo da dosadora tipo pistdo;

4. Apesar do sistema de injecdo com o Venturi ter se mostrado viavel, tanto técnica mais
principalmente economicamente, as desvantagens do mesmo devem ser evidenciadas, e
estas vao de encontro a viabilidade operacional do equipamento, ou seja, do grau de

adequacdo local para as atividades de manejo do sistema.
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