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OTIMIZAGAO E MANEJO DE INSETORES
TIPO VENTURE DUPLO PARA FINS DE QUIMIGAGAO

Autor: JOSE CRISPINIANO FEITOSA FILHO
Orientador: Prof. Dr. TARLEI ARRIEL BOTREL

RESUMO

Um experimento foi instalado no Laboratério de Hidraulica da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sdo Paulo, com
objetivo de avalias alternativas de manejo de injetores tipo Venturi que
permitissem seu usc além dos sistemas de irrigagdo que utilizam baixa

pressdo, também, naqueles que operam em condicdes de média e de altas

pressoes,

Avaliou-se o desempenho de injetores tipo Venturi de diferentes
dimensdes, considerando diferentes formas de instalacdo em relacdo a
tubulagdo principal: instalagao do injetor diretamente na tubulagéo, instalagéo
do injetor numa derivagao tipo “by-pass”e instalagdo que utiliza dois injetores

tipo Venturi trabalhando constituindo um sistema unico.

Definiu-se um modela matematico e um programa de computador
que possibilitaram estabelecer os parametros hidraulicos e otimizar
combinagdes de injetores nesta (itima forma de instalagcdo. Trabalhou-se com
os injetores de didmetros nominais de entrada e de saida de 60 mm, 50 mm, 40
mm e 32 mm que funcionaram como instrumentos principais, juntamente com
outros de didmetros nominais de 40 mm, 32 mm, 25 mm e 20 mm que
funcionaram corno secundarios nas diferentes combinagbes testadas entre
esses injetores. Os pardmetros avaliados foram: vazao succionada,

motriz, vazdo total do sistema, rendimento, perdas de carga e limite
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operacional de cada injetor e forma de instalagd@o nas pressdes de servigo
variando de 147,09 kPa até 686,42 kPa.

Os resultados comprovaram que o modelo matematico planejado e
desenvolvido representou adequadamente o funcionamento do sistema que
utiliza injetores tipo Venturi duplo, principalmente nas condigdes de média e de
alta pressoes e diferenciais de pressao.

A instalagao que utiliza injetor duplo permitiu ampliar o limite
operacional desses injetores, principalmente nas pressbes de servico € nas
diferenciais de pressdo mais elevados. As dimensdes dos injetores
influenciaram nas vazdes succionadas e quanto menor foi a dimensdo do

injetor secundario em relagdo a do injetor principal, melhor foi o desempenho

do sistema.

O limite operacional do sistema de instalagcdo, constituido por dois
injetores tipo Venturi, apresentou-se diretamente relacionado a dois
diferenciais de presséo. Sendo que o diferencial de pressdo que considera um
ponto antes do sistema e outro na camara de mistura influenciou mais as
vazdes succionadas, e o rendimento que © diferencial de press&o que

considera umMm ponto na cdmara de mistura e outro na saida do sistema.

As equagdes representativas dos parédmetros hidraulicos de cada
Enjetor permitiram estabelecer um manejo adequado das diferentes formas de
instalagées e foram de fundamental importancia no modelo matematico e no

funcionamento do programa de computador desenvolvidos.



HYDRAULIC OTIMIZATION AND HANDLING OF VENTURI TYPE
DOUBLE INJECTORS FOR ENDS OF CHEMIGATION

Author: JOSE CRISPINIANG FEITOSA FILHO
Adviser: Prof. Dr. TARLEI ARRIEL BOTREL

SUMMARY

The experiment was installed in the Laboratory of Hydraulics, at the
Superior School of Agriculture “Luiz de Queiroz” at the University of Sao Paulo
with objective of evaluating alternatives of handling oftype Venturi injectors that
allowed its use besides the irrigation systems, that use low pressure also in

those that operate in average conditions and of high pressures.

The acting of injectors type was evaluated Venturi of different
dimensions considering different installation forms in relation to main lines:
installation of the injector directly in the lines, installation of the injector in a
derivation type “by-pass” and installation that uses two type Venturi injectors

working constituting an only system.

't was defined a mathematical model and a computer program that
facilitated to establish the hydraulic parameters and to improve injectors
combinations in this last installation form. It worked with the injectors of nominal
diameters of entrance and of exit of 60 mm, 50 mm, 40 mm and 32 mm that they
worked as main instruments, together with others of nominal diameters of 40
mm, 32 mm, 25 mm and 20 mm that working as secondary in the different
cornbinations tested among those injectors. The appraised parameters were:
suctions flow , motive flow, total suction of the system, efficiency, head losses
and operational limit of each injector and installation form in the service
pressures varying of 147,09 kPa to 686,42 kPa.
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The results checked that the planned and developed mathematical
model represented the operation of the system that uses type Venturi double

injector, mainly in the average conditions appropriately and of high pressures
and pressure differential.

The installation that uses double injector allowed to enlarge the
operational limit of those injectors mainly, inthe service pressures and pressure
differential us of higher pressure. The dimensions of the injectors influenced in
the suctions flow and as minor went to dimension of the injector in

relation to the one of the main injector, best was the acting of the system.

The operational limit of the installation system, constituted by two
injectors type Venturi came directly related for two pressure differential. And the
pressure differential that considers a point before the system and another in the
mixing chamber influenced more the suction flow and the efficiency that the
pressure differential that considers a point in the mixing chamber and another in
the exit of the system.

The representative equations of the hydraulic parameters of each
injector allowed to establish an adapted handling in the different ways of
facilities and they were of fundamental importance in the mathematical model

and in the operation of the developed computer program.



Com o surgimento dos sistemas de irrigacdo localizada, seu uso
como meio condutor e distribuidor de produtos quimicos junto cam a agua de
irrigacao tornou-se pratica utilizada por muitos irrigantes que pretenden fazer

da irrigacao uma atividade tecnicamente viavel e economicamente rentavel.

A aplicacdo de produtos quimicos através da agua de irrigagéo é
conhecida atualmente como Quimigagao e tem nos sistemas de irrigagéo
pressurizados, a exemplo da irrigagéo por gotejamento, par pivé-central e por
microaspersdo, o uso mais recomendado. Dentre as vantagens desta pratica
ern relacdo as aplicagbes tradicionais, tém-se maior eficiéncia dos produtos
aplicados, menor custo com mao-de-obra para se fazerem as aplicagdes © que

leva a possibilidade de maximizar economicamente a irrigacao.

Para fazer a quimigagdo, ha necessidade de que o sistema de
irrigacéo seja dotado de um injetor para introduzir a contendo ©0s
produtos que se deseja conduzir junto com a agua de irrigagdo. Existem
diversos tipos de injetores, que variam segundo a forma de energia utilizada
para seu funcionamento, seus custos e suas eficiéncias. A escotha do tipo de
injetor depende das condigdes operacionais de cada projeto, do tipo de energia

disponivel no local de trabalha e da facilidade operacional do instrumento.

Dentre os injetores mais utilizados, atualmente ha boa aceitacao do
injetor tipo Venturi, por se tratar de um instrumento de facil manuseio e custo

relativamente baixo se comparado com outros tipos de injetores (topes 1998).



Quando se trabalha com esse injetor, a solugdo contendo o
quimico a ser aplicado & preparada e mantida num resewatbrio aberto ou
fechado, de onde é succionada e incorporada ao fluido motriz que passa por
ele. A partir dai, a mistura € conduzida e distribuida no solo cu sobre as
culturas irrigadas. Seu funcionamento se faz por meio de uma presséao efetiva
negativa (sucgdo), nao possui pegas moveis e apresenta eficiéncia aceitavel
nesse tipo de operagado. Além dessa aplicagdo o instrumento Venturi apresenta

outras potencialidades de uso relacionadas a Engenharia e a Agricultura.
a) Identificacdo dos problemas

Os 6érgdos de pesquisas realizaram ultimamente importantes
trabalhos relacionados a pratica da quimigagao, porém, Pouco se fez em

relagdo aos injetores, instrumentos indispensaveis na quimigagao.

A maioria dos injetores tipo Venturi utilizados no Brasil sdo
importados, fabricados em PVC ou polipropileno, com uso limitado aos
sistemas de irrigacao que operam ern condigbes de baixa e de média pressao.
Embora seja considerado um instrumento de facil manuseio, seu
funcionamento depende de parametros hidraulicos interdependentes, de modo
que quando ha variagdo em um deles pode condicionar variagées direta nos
demais. Isso requer um controle preciso destes pardmetros para que o
instrumento funcione adequadamente, em particular quando as dosagens dos

produtos na agua de irrigagcédo sao pequenas, a exemplo dos micronutrientes.

Trabalhos experimentais tém demonstrado que as vazdes
succionadas por esses injetores dependem diretamente das pressbes de
servigo, das vazdoes motrizes, de diferenciais de pressdo e das dimensdes de
cada instrumento (Feitosa Filho et al., 1897c).



O reduzido limite operacional e as altas perdas de carga no injetor
tipo Venturi constituem seus principais problemas principalmente, quando é
instalado diretamente na tubulagdo condutora da vazao motriz, ou Pinha

principal do sistema de irrigagéo (Shani, 1983).

A forma de instalagdo de injetor refere-se ao modo como é feito seu
acoplamento em relagdo a tubulacdo principal do sistema de irrigagao.
Dependendo das condigdes hidraulicas disponiveis no local, a exemplo: da
pressdao de servi¢o, da vazdo matriz, de diferencial de pressao, etc., das

proprias dimensoes do injetor, trés formas de instalacdo sd&o recomendadas
(Nathan, 1994):

a) instalagdo do injetor diretamente na linha de abastecimento;
b) instalagdo do injetor ern paralelo; e
c) instalagdo do injetor pot meio de urna derivagao tipo “by-pass”.

Compreendidas nestas trés formas, existem diversas subformas
recomendadas em condicdes especificas de uso. Uma subdivisdo da instalagao
em paralelo’ consiste em associar dois injetares tipo Venturi num memo
sistema, de modo que ambos trabalhem simultaneamente Com a mesma
pressdo de servico a montante, porém, corn diferentes pressdes a jusante.
Essa forma de instalacdo, embora pouco estudada, pode ser uma alternativa
para ampliar o limite operacional do injetor e permitir seu uso em sistemas de

irrigacéo que operam em médias e altas pressdes.
b) Hipbteses

a) sendo a vazao succionada pelo injetor tipo Venturi dependente de

diferenciais de pressdo havera no sistema constituido por injetor duplo



b) confirmada a primeira hipotese e conhecendo-se pelo menos dois
dos diferenciais de pressdao dos injetores operando isoladamente pode-se

definir um modelo matematico para avaliar o desempenho do conjunto injetor.
c) Objetivos
» estudar o funcionamento hidraulico e os parametros relacionados
ao desempenho operacional de um sistema injetor tipo Venturi duplo;

e desenvolver um modelo matematico para prever as caracteristicas
hidraulicas de um sistema injetor duplo em funcao das caracteristicas de

injetores individuais;

= codificar um programa de computador palra solucionar o modelo

matematico proposto;
e validar o e o programa desenvolvido; e

e utilizar o programa de computador para simular combinagdes de
injetores operando no sistema duplo e alternativas de maneje em condigbes de

médias e altas pressdes e de diferenciais de pressao.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O instrumento Venturi

Kaufmann (1963) cita que Daniel Bernoulli, cientista sui¢o, em 1738
trabalhando com hidrodinamica concluiu que um fluido escoando num sistema
fechado e em regime permanente esta submetido a agédo de trés formas de
energia: a) energia de posigao, devido a altura do instrumento em relagao a urn
referencial; b) energia de pressao, devido a pressdo que impulsiona o fluido no
interior da tubulagao; e c) energia cinética, condicionada pela velocidade do

fluido no interior do instrumento.

Ele demonstrou, que o somatério dessas trés formas de energia se
mantém constante em quaisquer pontos considerados no sistema funcionando
com urn fluido perfeito. Essa descoberta originou um dos principios hidraulicos
mais utilizados até hoje na Engenharia, que se conhece como Teorema de
Bernoulli. Pelo principio de Bernoulli, urna forma de energia é transformada
em outra cada vez que ha modificagdo na secgdo transversal da tubulagdo.
Assim, se houver alteragdo no didmetro da tubulac¢ao, a velocidade da fluido
por sua vet também é modificada, aumentando ou diminuindo, conforme se
diminua ou aumente o didmetro da tubulacdo, respectivamente. Como energia
néo pode ser criada nem destruida, a transformag&o da energia de pressao em
energia cinética (velocidade) precisa ser compensada com 0 aumento ou com a
redugao de outra forma de energia, para que o balango energético do sistema
permaneca inalterado.



Delmée (1983) relata que G. 8. Venturi em 1797 foi o primeiro
pesquisador a utilizar o principio defendido por Bernoulli nas experimentagbes,
com movimento de fluidos em tubulacdes fechadas. Clemens Herschel,
somente 90 anos depois, idealizou e criou 0 medidor de vazao mundialmente
utilizado e que, em homenagem ao primeiro pesquisador, recebeu o nome de
Medidor de Vazao tipo Venturi. A Figura 1 apresenta fotografia com detalhes

desse medidor, instrumento que originou 0 injetor de mesmo nome.

figura 1 Fotografia com detalhes do medidor de vaz&o tipo Venturi.



Céspedes (1941) cita que o tubo de Venturi como medidor de vazao,
ja foi construido de diversos materiais como acgo, bronze, cimento, etc. e com
didmetros variando desde 0,05 m até 5,25 m, a exemplo do controlador de

vazao que existe no aqueduto de Castskill em New York.

A American Society of Mechanical Engineers-ASME (1959),
referindo-se ao tubo de Venturi como medidor de vazao, cita que ja foram feitas
muitas modificagbes nesse instrumento ern relagdo ao modelo original. Os
principais objetivos dessas modificagdes tiveram o intuito de obter instrumento

de menor comprimento e que provocasse menos perda de carga.

O tubo Venturi, além de medidor de vardo, é citado para uso em
diferentes aplicagées ligadas & Engenharia, tais como instrumento auxiliar nos
trabalhos de escorva de bombas hidraulicas (Allen, 1960; Macintyre, 1987 e
Bastos, 1993); na aeragdo de reservatérios para tratamento de agua residuaria
(Carver Jr., 1956; Boon, 1978); na aeragdo de tanques utilizados na agtiicultura
(Busch et al., 1974);nas bombas ajato “JetPump”, para aspirar gases nocivos
de minas, tuneis e agua de pogos profundos (Peters, 1969; Troskclanski, 1977)
e até fazendo parte dos carburadores de alguns automdveis, {Kaufmann,
1963).

Macyntyre (1987) afirma que para fazer a operagdo de escorva de
bombas hidraulicas de grande porte, o sistema mais recomendado € aquele
que utiliza uma bomba de vacuo para extrair o ar do interior do corpo da
bomba. Apds a retirada desse ar, a 4gua do reservatério de captacao é forgada
pela acdo da pressdo atmosférica a preencher rapidamente todo espaco
anteriormente ocupado pelo ar,

Como o injetor tipo Venturi pode funcionar como bomba de vacuo,
essa & uma atividade mais recente de uso desse instrumento que podera trazer

beneficios a hidraulica e, principalmente, a irrigag&o. Trabalho conduzido por



Mueller (1964) cita que James Thomson® em 1852 utilizou os
primeiros Jet Pumps para o recalque de Agua de poc¢os profundos, porém,
deve-se ao trabalho de Rankine® que em 1870, desenvolveu as primeiras
teorias para definir o funcionamento dos injetores e ejetores. Cita trabalhos
basicos que foram desenvolvidos no inicio da década de 50 que demonstraram
aspectos importantes com esse tipo de bomba. Steinwender’, Schulz’, Vogel® e

planejaram e construiram injetores acoplados a bombas centrifugas
para captagcdo de agua em pog¢os profundos. Citrini' analisou a natureza e o
efeito da variagdo do jato no interior da camara de mistura. Flugel* descobriu
as relagbes entre as vazdes succionadas e a energia do sistema no
desempenho dos injetores. Helmbold® estudou a influencia das dimensées da
camara de mistura na eficiéncia desses instrumentos. Esses trabalhos sao
considerados como as primeiras referéncias do estudo tedrico e aplicagoes
desses instrumentos e constituem fontes bibliograficas bésicas para o

conhecimento de todos aqueles interessados no assunto.

1.Citrini, D. “Contribution a I'étude des é&jecteurs, ou trompes hydrauliques™, La Houille Blanche,
Grenoble, France, v.11, p.837, 1956.
G. "Berechnung von Strahlappraten” VD! Forschungsheft, 395, Germany, 1951.
3.Helmbold, H.B. "Contributionto Jet Pump Theory”. Report N” 294. Wichita: University of
Wichita, USA,1957.
4 Rankine, J. M. “On the Mathematical Theory of Combined Streams”, Roval Soc. London,
England, v.19, p.80, 1870.
5.Schulz, F. “Modellversuche fiar Wasserstrahl-Wasserpumpen”, Abhandlung des
Dokumentationszentrums der Tecnick. Vienna, Austria, 1951.
6.Silvester, R. “Characteristics and Application of the Water Jet Pumps”, La Houitle Blanche,
Grenoble, France,v.16, p.451, 1961,
A. “Uber Disen, Wasserstrahlpumpen und Heber”, Qesterreichesche
Wasserwirtschaft. Vienna, Austria, v.2, p.45, 1950.
J. “On a Jet Pump or Apparatus for Drawing Up Water by the Power of a Jet”,
Report, British Assn., London, England, p.130, 1852.
9.Vogel, R “Anwendungsmoglichkeiten von Strahlapparaten’, Maschinenbautechnik. Bertin,
Germany, v.5, p.247, 1956.




2.2. O instrumento Venturi como injetor de fluidos na agua de

irrigagao

Troskolanski (1977) referindo-se aos instrumentos tipo Venturi

funcionando como bomba a jato (Jet Pumps), classifica-os em dois grupos:
a) ejetores; e b) injetores.

Define como ejetores, os que aspiram um fluido qualquer (liquido
gas ou vapor) de um local sob a a¢do de uma pressdo qualquer e recalca-o
para um outro local sujeito a agcdo da pressao atmosférica ou ligeiramente
superior a ela. Ja os injetores, ao contraria, recalca-os sempre para locais em

condi¢des de pressao superior a pressao atmosfeérica.

Jumpeter (1976) define os ejetores e injetores de forma diferente.

Segundo e¢le, os ejetores representam o nome geral de todos os tipos de

bombas a jato, cuja pressdo na tubulacdo de descarga é intermediaria entre a

na tubulagdo a montante do injetor e tens&o ou sucg¢do na tubulagao

de ou na camara de mistura. Cita que os injetores correspondem ao

tipo particular de bombas a jato. O fluido motriz nesse, recebe determinado

volume de gas condensado e a pressao na tubulacdo de descarga é maior que

a pressao na tubulagdo a montante e na tubufagéc que conduz as vazoes
succionadas.

Considerando essas duas definigdes, no caso do instrumento tipo
Venturi, utilizado como succionador da solugdo do produto contida num
reservatdrio aberto e propiciando sua incorporagdo sob press@o na tubulagdo
de irrigacdo, a definicdo do primeiro autor parece mais adequada. Doravante
ele sera denominado de Injetor tipo Venturi, por se apresentar coma o termo

tecnicamente mais correto.
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O injetor tipo Venturi utilizado na quimigacdo é um dispositivo
encontrado no mercado cam diferentes formatos e dimensdes, geralmente
fabricadas de polipropileno, PVC ou metal. Possui uma secgdo convergente
gradual, seguida de um estrangulamento e de urna secgédo divergente também
gradual para igual didametro da tubulagdo a ele conectado. As Figuras 2 e 3
apresentam um esquema ilustrativo de um injetor tipo Venturi simples e de um

injetor tipo Venturi com camara de mistura.

)

Solugdo

Figura 2. Esquema do injetor tipo Venturi simples.
P4 P3
! ' Camara de mistura ! '

%_/ .

\

Q;

Solucao

Figura 3. Esquema da injetar tipo Venturi com camara de mistura.
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O principio de funcionamento do injetor tipo Venturi baseia-se na
transformagaoc de formas de energia, onde parte da energia de pressdao da
agua na tubulagdo é transformada em energia cinética, quando alcanga a
seccd0 convergente e secgao estrangulada do injetor. Novamente esta é
transformada em energia de pressdao quando volta a tubulagdo principal
(Feitosa Filho 1990). E parte dessa tltima energia de pressdo, que constitui a
energia aproveitada para o funcionamento dos demais instrumentos instalados,

ajusante da sistema de inje¢c&o e que fazem o sistema de irrigagéo.

Em razdo do seu principio de funcionamento ser semelhante ao do
medidor de vazdo tipo Venturi, das teorias definidas para o medidor

podem ser também nele aproveitadas {Feitosa Filho et al., 1997¢).

Feitosa Filho et al. (1997¢) afirmam que se n&o houver variagao
muito grande dos parametros hidraulicos, que influam, no funcionamento do
injetor tipo Venturi durante o tempo de aplicagdo da solugdo na agua de
irrigagao, ele proporcionara taxas de injecdo constantes. 1s80 constitui uma das
principais vantagens desse mnjetor em relagdo a outros, a exemplo do tanque
de derivacgdo, cuja concentracdo dos produtos sofre uma variagdo & medida
que o tempo de aplicacdo vai aumentando. Essa variagdo na concentragao
dificulta o controle das concentracées e das quantidades dos produtos
distribuidos pelo sistema.

A Figura 4 contém um esquema que apresenta detalhe do principio
de funcionamento do injetor tipo Venturi e dos principais pardmetros hidraulicos
requeridos no seu funcionamento (Feitosa Filho 1990). Parte desse esquema é
citado por Mattos & Falco (1992) como uma maneira grafica de expressar o

Teorema de Bernoulli e facilitar o entendimento dos parametros nele
envolvidos.
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Plana de carga total Perda de carga Linha de carga total

Reqgido de pressao efetiva negativa |

Plano Hefer'ersual

Figura 4. Esquema do principio de funcionamento do injetor tipo Venturi

Segundo Mattos & Falco (1992) e Neves{(1960) a inicial
deduzida para expressar Teorema de Bernoulli considerava como referencial o
movimento de umfluido perfeito, onde n&o se previa a influéncia das perdas de
carga devido ao atrito, a viscosidade e turbilhonamento do fluido no interior da
tubulagao. Para atender as condi¢des corn fluidos reais, houve necessidade de
acrescentar 0 termo (hf) que representa essas perdas de carga na equacdo

inicial. O Teorema de Bernoulli passou a ser definido teoricamente por:
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2.3. Condigdes requeridas para o funcionamento do injetor

Kaufmann (1963) desenvolveu e apresenta teoricamente, as
condicoes requeridas para o funcionamento do injetor tipo Venturi e estabelece
os aspectos hidraulicos envolvidos no processo de sucg¢ao. Para facilitar o
entendimento desse processe, 0 esquema resume parte das consideracdes e
passos adotados por ele nessa deducgdo. Inicialmente, ele considerou um
sistema constituido por um injetor e por trés reservatorios que tiveram fungdes

especificas, conforme esquema ilustrativo da Figura 5.

h1 Nivel referencial

h3

iy A2P2 Vs S

f{zi S l

(221

captacao

Figura 5. Condic¢oes requeridas para haver a pelo injetor tipo Venturi.
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O primeiro reservatorio serviu para fornecer as vazées motrizes ao
injetor. O segundo reservatdrio, em posicdo inferior no esquema, foi utilizado
para armazenar a solugdo a ser succionada pelo injetor. O ultimo, serviu para
captar a mistura da solugdo com o fluido motriz apés sua saida pela tubulagéo
de descarga. Foram definidos quatro pontos que, juntos com as seguintes
condicdes de contorno, constituiram as bases consideradas por ele para

estabelecer o processo de succéo pelo injetor tipo Venturi.

e 0 primeiro reservatorio de abastecimento (1), funciona fechado e
submetido a uma pressao superior a pressdao atmosférica. O nive! de agua
nesse reservatério é mantido constante durante todo o processo de

funcionamento do sistema;

= 0 segundo reservatorio (2), funciona aberto e a superficie do fluida
no seu interior encontra-se sob a da pressao atmosférica;

e 0 reservatorio de captacao (3) também funciona aberto, permitindo

uma descarga livre; e

¢ 0 referencial estabelecido no sistema passa na parte central da

secgao contraida do injetor.

Pasa o inicio das dedugdes foram utilizadas trés equagdes basicas,
conhecidas no estudo do movimento dos fluidos em tubula¢des fechadas: a
de Bernoulli (1), a Equagdo da Continuidade (2) e a Equagdo que

permite obter a velocidade de um fluido num bocal (3):
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O ponto de descarga (3) possui uma area A; e esta abaixo do nivel

da agua do reservatdrio de abastecimento de urna altura correspondente a h3.

Em seguida, foi desconsiderada a influéncia das vazdes
succionadas pelo injetor junto ao fluido motriz, que passa pela secgio
estrangulada ou na camara de mistura. Feito isso, aplicou-se a Equacédo de
Bernoulli entre os pontos (1) definido na superficie do primeiro resewatbrio e o

ponto (2}, incluso na secgdo estrangulada do injetor, tendo-se:

ou

Y

Aplicando-se a Equagdo da Continuidade (2) em relagdo aos pontos
(1) e (3) e entre os pontos (2)e (3), respectivamente, obtendo-se:

Foram substituidos os valores de V; dados pela eq. (6)e, V2 dados
pelaeq. (7haeq. (5), obtendo-se a relagao definida por:
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Sendo a area A, da eq. (8) muito pequena em relagao a area Aq, ©

1 5 , 5 i _

termo AT desta equacgéao, por ser ainda menor em relagéo ao termo A foi
2

desconsiderado. A eq. (8) passou a ser expressa de forma mais simples, ou

seja:

(9)

Considerando que a velocidade do fluido (V,), no ponto de descarga

de um bocal, pode ser determinada utilizando a ed. (3), obteve-se:

Substituindo o valor da velocidade Vs, dada pela eq. (10), na eq. (9),

foi obtida outra equacao definida por:

Analisando os termos que compdem o lado direito da eq. (11),
observa-se que, para que eles obtivessem valores positivos seria necessario

que:
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Se uma ou as duas dessas condigcdes forem verdadeiras e, se
houver uma tubulagdo em que uma das extremidade seja inserida na secg¢do
estrangulada ou na camara de mistura do injetor e a outra extremidade aberta
livremente a atmosfera, o fluido motriz que passa pela sec¢do contraida do
injetor ndo saira por essa tubulagdo, mesmo estando ela no sentido vertical.

Isso porque, ha na secgéo estrangulada do injetor uma condi¢ao de sucgao.

Se a extremidade da tubulacéo vertical for inserida no interior de
uma solugdo contida num reservatério aberto, o efeito da sucgao estabelecido
pelo injetor, juntamente aquele exercido pela forca da pressdo atmosférica
atuando no sentido'de cima para baixo na superficie livre da forcara

esta a subir pela tubulagéo vertical até alcangar o interior do injetor.

A sclucao ao alcangar o interior da cdmara de mistura do injetar é
incorporada automaticamente ao Ruido motriz. A partir dai, ambos sao
conduzidos através da tubulagao de descarga do injetor e tubulacdo do sistema
de irrigacéo, se for o caso. Para ocorrer a ascensao da solugéo na tubulagao

vertical do injetor € necessario que:

em que,

h, - altura a ser elevada a solugdo de nivel do reservatério até a

camara de mistura do injetor, m;



13

Foi substituido o termo (P - P;) da eq. (14) naeq. (11), obtendo-se:

Considerando-se que na maioria das aplicagdes do injetor tipo
Venturi, © peso especifico da succionada nao difere muito do peso
especifico do fluido motriz, pode-se estabelecer valores iguais para ambos.

Assim feito, os termos ysa € y da &q. (15) serdo simplificados, restando apenas:

Avaliando-se a natureza dos termos da eq. (16), percebe-se que
para haver a subida da solugéo na tubulagéo, ao invés da forma de igualdade,

a eq. (16) devera ser expressa corno uma desigualdade, ou seja:

ou

A, \V
Essas foram portanto, com algumas adaptacées, as consideragdes
estabelecidas por Kaufmann (1963) para expressar o funcionamento do injetor

tipo Venturi e de outros instrumentos que funcionam seguindo © mesmo
principio.
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2.4. Limites operacionais dos injetores

Cada injetor tipo Venturi para funcionar adequadamente requer urna
especifica de pressdes de servico, de vazdes motrizes e de
diferenciais de pressdo. Essas condigbes hidraulicas, relacionadas com outras
inerentes e peculiares do praéprio injetor e do ambiente, atuam conjuntamente e
definem o Limite operacional do injetor, que constitui um dos assuntos de

maior importancia no estudo desses instrumentos (Feitosa Filho et al., 1997a).

Feitosa Filho et al. (1997) avaliaram o desempenho de injetores tipo
Venturi, funcionando com agua como fluido motriz, © ar como fluido succionado
e com a descarga do sistema submersa, visando aproveitar o injetor nos
trabalhos de aerag&o de reservatérios de agua residuarias e tanque utilizados
na agdicultura. Constataram que existe um limite estabelecido pelas pressdes

de onde os injetores ndo mais funcionam além desse espaco.

Vennard (1947) participando de um simposio realizado pela
American Society of Civil Engineers-ASCE, onde o fendmeno da cavitagao em
estruturas hidraulicas e suas causas foi avaliado, comenta sobre os
instrumentos que possuem sec¢des contraidas e que trabalham com fluidos
submetidos a altas velocidades apresentando normalmente o fenébmeno da
cavitagdo. Fred Locher, participante desse mesmo encontro, chama a atengao
para o fato de se atribuir aos erros de projetos, aos formatos das pecas e
estruturas hidraulicas inadequadas, a causa da cavitagdo. Adverte que, apesar
de em alguns casos essas condigoes serem verdadeiras, ndo se deve
generalizar. Cita como exemplo os instrumentos que funcionam como bomba a
jato, em que se tem no ponto dejungéo do fluido motriz e o fluido succionado
duas velocidades completamente diferentes. Essa diferenca de velocidade, cria
urna turbuléncia no interior da camara de mistura; isso pode interferir no

funcionamento do injetor e contribuir para aumentar a cavitagéo. Afirma que se
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as dimensdes da camara de mistura, do bocal convergente, do bocal
divergente e das condigdes hidraulicas forem corretamente estabelecidas,
pode-se ter uma condicao de pressdo inferior a pressdo atmosférica na camara
de mistura, porem, ndo suficiente para causar a cavitagdo com danos

expressivos.

Feitosa Filho et al. (19976) trabalhando com injetores tipo Venturi,
instalados diretamente na tubulagdo de abastecimento e em paralelo,
observaram que o fendmeno da cavitacdo aconteceu corn maior freqiiéncia na
primeira forma de instalagdo e, principalmente, nos extremos mais reduzido e
mais elevado de pressao de servigo. Concluiram que quando se trabalha com
esse injetor, dificimente se consegue operd-lo sem que haja a cavitagao. A
intensidade da cavitacdo estabelece para aquelas condi¢gbes hidraulicas, o
limite operacional de cada injetor.

2.5. Parametros hidraulicos que influem no funcionamento do injetor

O injetor tipo Venturi pode ser considerado o instrumento utilizado na
quimigagd@o, cujo funcionamento depende do maior numero de parametros
hidraulicos. Para facilitar o conhecimento de alguns deles, Kumbhani &
Kumbhani (1998) os dividem em trés grupos, segundo sua relagdo direta em
cada parte do injetor e associam as grandezas fisicas diretamente relacionadas
a cada um deles, da seguinte forma:

a) parte motriz (pressdo, vazdo e temperatura); b) parte de sucgédo
(pressio,vazao e temperatura); e c) parte de descarga {pressao).

Silvester & Mueller (3968) relacionam além desses parametros, os
diferenciais de pressdao como importantes no processo de funcionamento
desses instrumentos, também constituindo a maioria das formulas utilizadas

para definir o rendimento e as perdas de carga nesses aparelhos. Pela
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importancia dos diferenciais de pressdo e dos demais paradmetros que
normalmente sdo relacionados diretamente no funcionamento do injetor tipo
Venturi, 08 seguimentos seguintes fazem alusdc a alguns, segundo

informac¢des e opinides prestadas por diferentes autores.

2.5.1. Pressao de servigo

A pressao de servigco é a pressao requerida num ponto préximo a
montante do instrumento e deve ser suficiente para suprir as necessidades do
injetor, dos outros instrumentos instalados no cabecal de controle e para ©

funcionamento dos emissores do sistema de irrigacédo (Shani 1983) .

Os injetores ern PVC e polipropileno s&o mais
recomendados para uso em sistemas de irrigacdo que utilizam baixa e média

pressao, em torno de 10 e 30 mca (Pizarro 1987).

Zarate Rojas (1995) desenvolveu um modelo de injetor aproveitando

conexdes tipo T de PVC que pode trabalhar em pressées de até 70 mca.

Feitosa Filho (1990) injetores confeccionados em tubos e
chapas metalicas que se mostraram adequados para trabalhos com quimigagédo

em sistema funcionando com pressoées de servigo de ate 70 mca.

Feitosa Filho & Arruda (1994) recomendam passos que 0
dimensionamento e definem aspectos que devem ser considerados na

construcao desses instrumentos, tais corno:

« estabelecer a vazéo total do sistema de irrigacdao, ou vazao que
passa pelo injetor se ele estiver instalado em paralelo na tubulagée principal de
irrigagao;
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* definir a pressao de servigo no local proximo ao inicio da secgao
convergente do injetor;

« estabelecer a altura que deve ser instalado o injetor em relagéo ao

recipiente contenda a solugao a set aplicada; e

o atribuir a pressdo efetiva negativa (sucgdo) na secgdo
estrangulada do injetor.

Concluido o dimensionamento do injetor, sua confec¢do pode ser
feita de diferentes materiais e corn diametros iguais ou ligeiramente inferiores
aos didmetros da tubulagdo de irrigacdo. Quando sao utilizadas chapas
metalicas para confec¢do das secgdes convergente e divergente do injetor,
deve-se escolher espessura que possa ser dobravel e que suporte solda. Emn
razao do poder corrosivo dos materiais utilizados na quimigag¢do, atualmente
estd sendo recomendado o uso de injetores confeccionados em materiais
plasticas ou de prolipropileno, por serem de menor custo e de vida util superior

Aquela dos injetores metalicos.

2.5.2. Diferenciais de pressao

O diferencial de numa tubulacdo é definido como uma
diferengca de pressao entre pontos localizados a montante e a jusante de
determinado trecho. Pode ser estabelecido em relagdo a pontos em um
instrumento, pelo qual passa determinado Ruido. Quando s&0 consideradas as
pressdes em dois ou mais pontos, ha ern maior ou menor propor¢dc uma
diferenca de valor das pressées entre eles. Essa variagdo quantitativa de
pressao pode apresentar-se comMo uma diferenga de energia; com valor
indicativo de acréscimo de energia se a pressdo do ponto posterior for maior
que aquela do ponto anterior, ou de redugdo de energia se ocorrer o contrario
(Feitosa Filhoet al., 1997a).
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Algumas literaturas ndo esclarecem devidamente a diferenga entre
um diferencial de pressdo em relagdo a uma perda de carga. Isso pode trazer

problemas, em razédo deles expressarem parametros completamente diferentes.

Delmée (1983)afirma que o diferencial de pressdo € muito utilizado
nos medidores de vazao ern condutos fechados, conhecidos como medidores
deprimogénios, a exemplo dos medidores tipo placa de orificio, tubo de Pitot e
medidor tipo Venturi

Burt et al. (1995) referindo-se a algumas formas de instalagdo de
injetores tipo Venturi, citam que quando os diferenciais de pressao disponiveis
na tubula¢do principal do sistema de irrigagdo ndo atendem as exigéncias de
energia requerida para o funcionamento do injetor, normalmente sdo instaladas
bombas conhecidas como “booster” justamente para aumentar o
valor quantitativo desse parametro. Isso mostra sua importadncia no processo

de sucgao desse injetor.

Feitosa Filho et al. (1996a) avaliaram injetores funcionando com
diferentes diferenciais de pressao e pressées de servico. Constataram que ©
inicio da sucgéo desses injetores ocorreram corn valores para os diferenciais
de pressao em torno de um terco ou da metade da pressao de servico. Quando
avaliaram as vazdes succionadas, as perdas de carga e os rendimentos em

de diferentes diferenciais de pressao, concluiram que conhecendo-se
alguns deles torna-se bem mais facil definir uma equagdo de regressao que

ajudara nas avaliagdes do funcionamento desses injetores.

2.5.3. Vazao motriz

Silvester & Mueller (1968) consideram as vazdes motrizes
juntamente com os diferenciais de pressao, os dois parametros hidraulicos que

diretamente definem as dimensdes e o funcionamento das bombas a jato.
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Feitosa Filho & Arruda (1994) citam que as vazées motrizes e as
pressdes de servico normalmente s30 conhecidas ou estabelecidas mesmo
antes do dimensionamento dos injetores. A partir dai, sdo definidos as
dimensdes de cada instrumento, os diferenciais de pressdo, as vazodes

succionadas e os rendimentos para atender determinada condigae de servigo.

A vazao motriz, na instalagao dos injetores diretamente na tubulagao
de abastecimento, corresponde ao somatdrio de todas as vazbes dos
emissores que compdem © sistema de irrigagdo. Ja a vazao motriz, na
instalacdo em derivagdo, representa apenas parte da vazao que passa pela
tubulagado principal e que é desviada ao injetor. Ela é sempre menor que a

vaz&o motriz no mesmo injetor quando instalado diretamente na tubulagao.

Trabalhos conduzidos por Feitosa Filho et al. (1997a) avaliaram o
desempenhe de injetores ern diferentes formas de instalagdes. Concluiram que
a vazao motriz na instalagdo ern derivagdo depende dos diferenciais de
pressdo, das vazdes derivadas ao injetor, das dimensdes das tubulagbes de

entrada e de saida ao injetor e das dimensdes de cada instrumento.

2.5.4. Taxa de depressao

A taxa de depressao representa o parametro hidraulico que estabelece
a pressao efetiva negativa, ou sucgao na secgdo estrangulada do injetor, ou na
camara de mistura. Segundo Lopez (1898), essa taxa de depressdao depende
das pressoes de servico e da motriz que passa pelo injetor. Deve-se
acrescentar que seu valor para determinada pressao de servigo é tanto menor
quanto maior far a vazdo motriz. Sua importancia, além de participar
diretamente no funcionamento do injetor, juntamente com a pressao de servigo,
é de formar os diferenciais de pressdo e integrar as férmulas do rendimento e

da perda de cargas do injetor tipo Venturi (Feitosa Filho et al., 1997a).
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2.5.5. Angulos das secgbes convergente e divergente do injetor

Silvester & Mueller (1964) afirmam que a velocidade do fluido motriz
no interior do injetor Venturi é fundamental no seu funcionamento, porém
havera sempre um limite para ndo causar tanta perda de carga ou cavitagao no
sistema. Para que a mudancga de velocidade de fluido a passar da tubula¢do a
montante do injetor para a sec¢do contraida ndo se faga de forma brusca ha
necessidade de que os angulos das sec¢des convergente e divergente dos
injetores sejam cuidadosamente definidos. Se isso ndo for observado, pode-se
ter um aumento excessivo das perdas de carga associadas & presenga da
cavitagao (Feitosa Filho et al., 1997b).

Segundo Jumpeter (1976) o &ngulo da secgdo convergente deve ser
estabelecido de modo a permitir um aumento' gradativo da velocidade do fluido
até sua saida no bocal incluso na cdmara de mistura. Ja o angulo da secgéo
divergente tem oposta. Ele proporciona uma redu¢do gradativa da

velocidade do fluido até alcancar a tubulagéo de descarga do injetor.

A American Society of Mechanical Engineers-ASME (1959)
recomenda para o medidor de vazao tipo Venturi classico um angule da secgéo
convergente de 21° e para o da sec¢do divergente, entre 5-7°. Acrescenta
resultados de trabalhos que comprovaram pouca influéncia das dimensdes do
&ngulo da secgdo divergente no medidor de vardo tipo Venturi. Cita que o

angulo convergente pode trazer maior interferéncia devida a sua fungdo no
medidor.
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Mueller (1964) comenta que Kroll em 1947, trabalhando corn bombas
a jato, testou confeccionados com &ngulos convergentes entre 24"
e 56°e ndo encontrou diferenga no desempenho dos instrumentosem relagdo a
esses Cita que os angulos das secgdes divergente e convergente ern

torno de 5°e 20° apresentaram melhor eficiéncia.

Feitosa Filho (1990) aproveitou as recomendacGes citadas por
Deimée para o medidor de vazao tipo Venturi, e construiu injetores com
materiais metalicos com &ngulos da seccéo convergente de 21° e divergente de
11°. Obteve resultados satisfatérios com esses injetores, embota nao tenham

sido efetuadas comparagdes com &ngulos de outras dimensoes.

Zarate Rojas (1995) desenvolveu injetores que possuiam as &ngulos
da seccdo convergente e divergente 15° e 14°, Segundo ele os angulos das

duas seccées aproximados facilitaram a construcédo desses injetores,
2.5.6. Relacao entre as areas dos bocais na camara de mistura

Carlier (1968) e Muelles {1964) citam resultados de trabalhos
realizados por diferentes pesquisadores, que avaliaram e comprovaram a
influéncia da relag&o definida pela area do bocal convergente e a area do bocal
divergente no desempenho das bombas a jato. Essa relagado é caracteristica de

cada instrumento e ficou conhecida como coeficiente m da injetor.

QO coeficiente m, teoricamente é definido relacdo entre a area do
bocal convergente Ab, em relacao a Area do bocal divergente Abg, podendo
apresentar-se com valores variando entre 0 e 1,0. Na pratica, normalmente se
trabalha com valores variando entre 0,5 e 1,0.0utra forma de expressa-lo, se

farconsiderando o quadrado dos respectivos diametros dos bocais, ou seja:
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Feitosa Filho et al. (1996b) avaliaram a importdncia dessa relacao e
observaram sua influéncia direta no desempenho dos injetores. Testaram
injetores com relagédo entre 0 quadrado dos didmetros dos bocais de 0,592;
0,722 e 0,923 trabalhando nas pressdes de servigo de 147,09 kPa até 686,42
kPa. Concluiram que ¢ injetor com a relagdo de 0,722 apresentou melhor

rendimento e menos perda de carga que os demais injetores.
2.5.7. Distancia entre os bocais convergente e divergente do injetor

Quando se discute os fatores que interferem no desempenho dos
Enjetores tipo Venturi, normalmente se questiona qual deve ser a distancia a ser
estabelecida entre os bocais convergente e divergente dos injetores para que o
instrumento funcione adequadamente. Silvester & Mueller (1988), referindo-se
a3 bombas a jato, sugerem a distancia entre os bocais ern torno de urna vez ou

uma vez e meia a dimenséo do didmetro do bocal convergente.

Feitosa Filho et al. (1997a) observaram durante testes de laboratorio
com diferentes injetores que, se essa distancia for superior a aproximadamente
duas vezes a valor do didmetro do bocal convergente, dificilmente ¢ injetor
funcionara corretamente. Uma distancia grande pode contribuir para © desvio

do jato no interior da camara e dificultar a entrada no bocal divergente.

Hill {(1973), estudando as causas e varia¢cdes ocorridas pelo jato no
interior da cadmara de mistura, observou que a forma dos bocais juntamente
com a distancia entre eles contribuiram para sua deformacgéo. Observou que,
se os bocais estiverem muito afastados, o jato ao sair do bocal convergente,
sofre uma deformacdo e pode aumentar a turbulencia no interior da camara de

mistura, fenémeno por ele denominado de 'Recirculation”.
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2.6. Desempenho dos injetores utilizados na quimigagao

Segundo Lopez (1998) os principais injetores utilizados na
fertirrigagdo sdo o injetor tipo Venturi, o tanque de derivagdo e as bombas
injetoras. Cita que cada uM deles, apresenta vantagens e desvantagens
peculiares € um inconveniente comum: todos sd@o colocados no mercado ja
fabricados para urna determinada condicdo de servico, cabendo ao projetista
analisar os prés e os contras de cada urn deles e eleger aquele que melhor se

ajusta as condigbes especificas de trabalhe.

Vivancos (1996) cita que injetores utilizados na fertirrigacdo podem
variar pela complexidade no funcionamento, e que vado desde o simples tanque
de derivagdo até sistemas mais complexos, dotados de mecanismos que
permitem urna completa automatizagdo. Segundo ele, muitos desses injetores
sao conectados a valvulas controladoras de presséao, de vazao e de controle de
refluxo; além delas, a sensores e tensidmetros que levam informagoes direta
aos computadores. As informagdes sio identificadas pelo computador e
determinado o que deve ser aplicado, quanto e até quando injetado de cada

produto na &gua de irrigagao.

Bauerle et al. (1988), referindo-se a um desses sistemas
automatizados utilizado na fertirrigagdo, comentam que © computador controla
e ajusta precisamente a concentragdo de cada nutriente requerido pelas
plantas. © sistema automatizado vai fornecendo cada nutriente
individualmente, de acordo com as informagdes levadas ao computador pelos
sensores instalados em parte das plantas.

Hirschmann (1958) sugere que a avaliagdo do desempenho de
bombas a jato nas trabalhos que n&o exige precis&o, ou na impossibilidade dos
ensaios em laboratério, pode ser feita utilizando métodos graficos e/ou

analiticos por serem mais simples e de menor custo.



29

Oliveira (1989) avaliou a possibilidade de uso de tubos de Venturi e
de injetores empregados para retirar &gua de pogos profundos, nos trabalhos
de escorva de bombas hidraulicas. Utilizou trés tubos tipo Venturi, empregados
como instrumentos didaticos do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ
e dois outros injetores considerados. Constatou que os injetores apresentaram
melhor desempenho na capacidade de retirada do ar em relagao ao volume de

agua necessario para seu funcionamento, que 0s tubos de Venturi.

Busch et al. (1974) nao entram em detalhes sobre o sistema de
aeracdo, porém, que utilizaram placas com orificio para obter o efeito Venturi e
permitir a incorporagdo do ar na dgua que fluia nos tubos que distribuiam esse

ar sob a superficie da agua, da reservatorio utilizado na aquicultura.

Feitosa Filha et al. (1997) avaliaram o desempenho de injetores tipo
Venturi, operando com a agua como fluido motriz e o ar como fluido
succionado, visando aproveita-los na operagao de aeragdo de reservatorio de
agua. O ar captado da atmosfera pela tubulacdo de sucgdo do injetor era
inserido na Agua motriz e distribuidos dentro do reservatério por meio de tubos
perfurados submersos. Constataram boa eficiencia em relagdo ao volume de ar
captado pelo injetor e incorporado na agua porém houve alta desuniformidade

na distribuigdo desse ar ao longo das linhas laterais.

Botrel et al.’® avaliaram caracteristicas hidraulicas do injetor tipo
Venturi na operagdo de escorva de bombas hidraulicas. Constataram boa
eficiéncia desse instrumento nesse tipo de operagdo. Atualmente todas as
bombas centrifugas do Laboratério de Hidraulica da ESALQ sdo equipadas

com injetorestipo Venturi e estdo funcionando adequadamente.

10. BOTREL, T.A; OLIVEIRA, AS de.; MENDONCA, F.C.; FEITOSA FILHO, JC,
Dimensionamento, avaliagdc e metodologia para de ejetores visando a
escorva de bombas hidraulicas. In: RELATORIQ FINAL DO PROJETO DE PESQUISA, N°
84/4106-5 financiado pela FAPESP, S30 Paulo. 1996. 25p.
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30

2.7. Rendimento dos injetores

Mueller {1964) define o rendimento de um injetor (n) como o©
parametro que estabelece a relagao entre o trabalho realizado pelo instrumento
em relagdo a quantidade de energia aplicada ou colocada a disposi¢do para
realizar este trabalho. Com referéncia ao injetor tipo Venturi, pode ser
entendida corno a relagao entre a energia util do liquido no ponto de entrada do
instrumento em relagao a quantidade de energia transferida ao fluido motriz no

processo de succgao.

Hischmann (1953) cita que a férmula para obter o rendimento nas
bombas a jato é variavel com o tipo particular de cada trabalho, porém a

maioria provém da férmula geral que expressa esse parametro definida per:

Silvester & Mueller (1968) comentam, que na dedugéo das férmulas
utilizadas para definir os rendimentos da bombas a jato, deve-se consideras
tanto as grandezas relacionadas a energia disponivel e consumida no sistema,

quanto as alturas de elevagao do Ruido até o ponto de descarga.

Segundo Hirschmann (1958) deve-se ao trabalho de G. Flugel 1951,
a observagdao de que os injetores sdo dependentes de dois coeficientes
definidos pelos simbolos () e (0) e caracteristicos de cada instrumento. Incluso
no primeiro coeficiente estdo os parametros relacionados coMm a energia do
sistema, a exemplo, a altura de elevagcao do fluido. Incluso no segundo
coeficiente, estdo os parametros relacionados as vazdes do sistema.

Complementa afirmando que esses coeficientes sdoc a base teorica das
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formulas que definem o rendimento dos injetores e sdo expressos teoricamente

por:

em que,

H1 - energia de pressdo pos unidade de peso na entrada do injetor,
mca:

H, - energia de pressdo por unidade de peso na tubulagdo de
sucgdo do injetor , mca;

Hi - energia de pressdo por unidade de peso na tubulagdo de

descarga do injetor, mca;
gsuc - vazdo succionada, m*s”'e

Qmot - vazédo motriz. m*s™,
2.8. Perdas de carga localizadas no injetor e no sistema de injegao

Segundo Neves (1979), a agua ou um fluido qualquer ao
movimentar-se por urna tubula¢do fechada, se processa comMm urna certa
disssipa¢do de energia causada pelas resistencias que se manifestam em
oposicao ao movimento. Tais resisténcias sdo devidas ao atrito dos filamentos
do fluido entre si e entre as paredes da tubulagdo. Havendo uma dissipagdo de
energia entre pontos no trecho considerado, o quantitativo de energia a
montante do ponto referencial seré superior aquela quantidade de energia
disponivel no ponto a suajusante.



32

Segunda Neves (1982), a energia disponivel numa qualquer
do sistema é igual a energia existente na sec¢do anterior diminuida daquela
energia que foi dissipada entre esses pontos. Essa diferen¢a de energia € o
que deve ser entendido por perda de carga, que segundo © mesmo autor
representa perdas irreversiveis de energia e suas causas devem ser
conhecidas e controladas. Ao contrario dos diferenciais de pressao, elas
trazem prejuizos go sistema e constituem um dos assuntos mais estudados no

movimento dos fluidos em tubulacoes fechadas.

As perdas de carga podem ser definidas como a quantidade de
energia dissipada por unidade de peso devido a presenca de instrumentos
instalados na tubulacdo; devido a mudanca na direcao do fluxo na tubulacgao;
devido a resisténcia ou atritc do Ruido no interior da tubulacdo e devido a

viscosidade do fluido, etc. (Silvestre 1979).

Kundu et al. (1997) avaliaram as perdas de carga em injetores sem
camara de mistura, com descarga submersa funcionando com diferentes fluidos
motrizes e um gas como fluido succionado. Concluiram que o didmetro da
sec¢do estrangulada desses injetores apresentaram mais influéncia nas perdas
de carga que as pressdes de servico. Recomendam, que nas avaliagdes do
desempenho desses instrumentos seja feito o acompanhamento do balango de
energia dissipada nos diferentes pontos do sistema, a fim de se avaliar

quantitativamente essas perdas no processo de SUcgao.

Segundo Mattos & Falco (1992) para facilitar as avaliagdes
qualitativas dessas perdas de carga, algumas literaturas fazem urna divisao;

delas ern dois grupos:

a) perdas de carga normal; e b) perdas de carga localizadas.
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O primeiro tipo consiste naquelas que ocorrem normalmente nos
trechos retos de uma tubulagao; ja o segundo tipo, ocorrem devido a mudanga
do sentido do fluxo do fluido numa tubulagdo; devido a presenca de acessorios
instalados na tubulagdo corno valvulas, registros, curvas ampliagdes, redugdes,
etc. O somatorio desses dois tipos de perdas de carga, constituem o que se

conhece na hidraulica como perdas de carga total do sistema.

Algumas literaturas ao referirem-se sobre as perdas de carga e aos
diferenciais de pressao nao esclarecem ao leitor, a natureza distinta desses
dois parametros. No sistema, as perdas de carga correspondem a um
porcentual do diferencial de pressdo e podem se apresentar no maximo, com
valor igual a este. No caso especifico dos injetores tipo Venturi, as perdas de
carga representam a diferenca entre a quantidade de energia existente no
fluido motriz na entrada do injetar e a quantidade de energia nos fluidos (dgua
+ a jusante do injetor ou do sistema de injegao (Feitosa Filho et al.,
1997b).

Considerando-se &; como a quantidade de energia na entrada do
injetor e > como a quantidade de energia no ponto de descarga do sistema,
essa diferencga nas quantidades de energia expressa o gasto de energia que foi
transformada durante o funcionamento do injetor. Esse gasto de energia é

representado teoricamente por:

Muitos trabalhos, quando citam as perdas de carga corno uma das
principais desvantagens do injetor tipo Venturi, normalmente deixam de
caracterizar se as perdas de carga correspondern realmente Aquelas
localizadas devido a presenca do injetor instalado na tubulacéo, ou as perdas

de carga total do sistema. Se isso nao for devidamente esclarecido, pode-se
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entender como perdas de carga do injetor, quando na realidade se trata de
perdas devido a presenga de registros, de medidores de vazao e controladores
de pressdo instalados nas tubulagbes, as vezes em numero desnecessario
(Feitosa Filho et al., 1997h).

Trabalhos conduzidos por Feitosa Filho et al. (1897b) comprovaram
uma diminui¢cdo nas perdas de carga em torno de 9,73%, apenas mudando o
angulo da tubulacdo da derivagdo de entrada ao injetor de 90° para 45° O
rendimento médio diminuiu de 15,26% para 14,24%, com eles trabalhando na
pressao de servico de 245,15 kPa. Chamam atencao no trabalho sobre as
perdas de carga que afetam diretamente os rendimentos dos injetores tipo
Venturi. Quanta maior seu quantitativo, devido a presenga do injetor instalado
no sistema, menos energia restara para atender aos demais instrumentos do

sistema de irrigagao.

Ferreira (1994) trabalhando com injetores tipo Venturi de diametro
Interno da sec¢do maior de 19,6 mm e no bocal de 7,6 mm, com pressao de
servigo de 10 mca, obteve valores para as perdas de carga de 20% da presséo
de servige. Quando trabalhou coMm injetores de diametros das secgbes de 11,6
mm e 4,5 mm na pressao de servico de 30 mca, as perdas de carga passaram
para um valor médio de 26,67%

Urmna alternativa simples recomendada por Talens (1994), para
minimizar as perdas de carga, consiste em colocar o reservatorio contendo a
solugdo a ser aplicada num local mais proximo possivel do injetor ou de
preferéncia, acima do nivel que esse se encontra. O desnivel resultante dessa
diferenca das alturas podera ser utilizado como forma de energia adicional no

sistema de inje¢do, ou mesmo no sistema de irrigacao.
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2.9. Formas de instalagdo do injetor na tubulagcdo de abastecimento

Técnicos e produtores, normalmente por desconhecimento da
importancia da forma de instalagdo dos injetores utilizados na gquimiga¢do ern
relacdo a tubulagdo principal do sistema de irrigagao, ndo consideram esse

aspecto como alternativa que possa melhorar a eficiéncia dos injetores.

Entretanto, trabalhos conduzidos por Feitosa Filho et al. (1997b)
constataram que a forma de instalagdo do injetor juntamente com outros
pardmetros hidraulicos ja mencionados, constituem fatores fundamentais no
manejo e no desempenho do sistema de injecao e de irrigacao. Eles avaliaram
a influencia dos angulos e dos didmetros da que formam o by-pass.
Obtiveram urna reducdo nas perdas de carga de 9,73% apenas mudando o
angulo de entrada de 90° para 45. Essa reducédo no valor do &angulo de
entrada melhorou as condi¢des de funcionamento do injetor e de sistema, em
razao da diminuigao da sobrepressao na tubulagao além de facilidade com que

o fluido motriz se movimenta nessa tubulagao.

Nathan (1994) e Burt et al. (1995) relacionam as formas de
instalagdo dos injetores utilizados na quimigagéo em trés grupos:

a) injetores instalados diretamente na tubulagdo de abastecimento,
ou linha principal do sistema de irrigacao,

b) injetores instalados em paralelo; e
c) instalados por meio de uma derivagao tipo “by-pass”.

A Mazzei Injector Corporation (1998), no caso especifico do injetor
tipo Venturi, cita uma subforma da instalagdo em derivag&o ern que injetor é
acoplado na linha principal. Hd uma tubulagao que contorna, sobre 0 ponto de

instalagdo do injetor, e serve para conduzir parte da agua que passa pela



36

tubulagao principal a montante do sistema de injegdo. Cita duas justificativas
dessa forma de instalagdo: a) criar um diferencial de pressao ao injetor, com o
acionamento de um registro instalado na parte central da tubulagdo de
contorno; e b) ajustar urna vazao ao injetor, quando aquela requerida por ele é
menor que a vazdo disponivel na tubulagdo de irrigagdo. Acrescenta que a
natureza do fluido succionado pode contribuir para definir se o injetor deve ser
instalado diretamente na linha principal ou na tubulagéo de contorno. Afirma
que no caso do fluido succionado set um liquido, o ponto de instalagdao é
opcional. Naqueles de natureza gasosa, a instalagdo do injetor na linha

principal facilita a transferéncia dos gases na tubulagdo a jusante do ponto de
SUCGao.

A Mazzei Injector Corporation (19793 cita outras formas de
instalagdo, a exemplo de uma que utiliza bomba auxiliar “booster”, instalada na
tubulagao de contorno. A bomba auxiliar proporciona um aumento na pressao
de servico ao injetor quando a pressado disponivel no sistema de irriga¢do é

diferente da pressao requerida para o funcionamento do mesmo.
2.9.1. Instalagdo do injetor Venturi diretamente na linha

Na instalagdo de injetor diretamente na tubulagdo condutora da
vazao motriz, toda do sistema de irrigacdo passa também pelo injetor.
Trabalhos que avaliaram essa forma de instalagdo comprovaram ser a que
condiciona maior perda de carga no sistema. Ela s6 deve ser recomendada
quando a vazao total no sistema for pequena, ou ‘quando o diferencial de

pressdo disponivel na tubulagado principal de irriga¢ao for muito baixo (Shani
1993), (Nathan 1994) e (Burt et al., 1995) .

Essas condi¢cdes acontecem quando se trabalha corn ¢ injetor tipo
Venturi em Areas pequenas, a exemplo de unidade de pesquisa em casa de

vegetacgédo, ou quando a vazdo total do sistema é relativamente baixa como
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acontece nos sistema de irrigacdo por gotejamento e por microaspersao. Uma
forma pratica de resolver o problema, que ha quando a vazdo requerida na
area irrigada é menor que aquela necessaria para o funcionamento do injetor, &
utilizar no sistema de injegcdo uma vazdo motriz superior e suficiente para
atender a motriz requerida pelo injetor. Apés a tubulagdo de descarga,
procede-se 0 retorno de parte dessa vazéo para o reservatdrio da solugao ou

outro auxiliar, se o controle da concentracao no reservatoério fer necessario.

Feitosa Filho et al. (1996a), avaliando o funcionamento de injetores
instalados diretamente na tubulagdo principal e por meio de derivagao,
constataram que houve a cavitacdo cam maior problema, quando na primeira
instalagao. Atribuiram esse fato em razao dos injetores instalados diretamente
na linha trabalharem corn vazdes motrizes superiores aquelas da instalagdo em
derivagdo, o que pode ter contribuido para o aumento da velocidade do fluido

na secgdo contraida do injetor e isso tenha favorecido a cavitagéo.
2.9.2, Instalagao do injetor em paralelo

Segundo Nathan {1984), na instalacdo da injetor em paralelo em
relagdo a tubulagao principal do sistema de irrigacdo, sido utilizados dois
injetores tipo Venturi que funcionam simultaneamente e instalados em pontos
distintos do sistema em tubulagées separadas e mantidas de forma paralela.
Acrescenta que essa forma de instalagdo &€ recomendada quando ha
necessidade de se trabalhar com produtos, com dosagens ou concentragoes
diferentes e que esses produtos, em razdo de sua incompatibilidade, nao
podem ser misturados num mesmo reservatorio. Cada produto é preparado e
armazenada em reservatorios distintos e cada injetor succiona e incorpora na

Agua a solucio determinada para ele.
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2.9.3. Instalagao do injetor na tubulagao de derivagao

Nathan (1994), referindo-se a instala¢ao do injetor por meio de uma
derivagdo, cita que urna tubulagdo derivada da linha principal do sistema de
irrigacdo € utilizada como tubulagdo de entrada ao sistema e faz o desvio de
parte da agua que passa pela tubulagdo principal até o injetor. Ao sair a
soluciao do injetor, outra tubulagdo de memo didmetro, faz a conexdo do
sistema de injegdo novamente na tubulacdo principal de irrigagdo. Cita que
essa forma de instalagdo € urna das mais utilizada nos sistemas de irrigagao,
que operam em condigdes de baixa e de média vazao ou quando a vazao que
passa na tubulacdo principal é superior a capacidade requerida para o

funcionamento do injetor.

Shani (1983) afirma que, uma das vantagens dessa forma de
instalagdo em relacdo a instalacao do injetor diretamente na linha esta na
facilidade de desconectar o sistema de injegdo ou impedir o fluxo da agua ao
injetor logo que a quimigagdo houver sido concluida. Isso pode ser feito
acionando urn registro que normalmente ¢ instalado na tubulagéo de entrada, o

que facilita a operacionalidade do sistema.

A instalacdo que utiliza injetor tipo Venturi duplo, consiste ern
associar dois injetores num sé sistema, de moda que eles funcionem
simultaneamente e interrelacionadas. Nessa instalacdo diferentemente da
instalagdo em paralelo, ja mencionada, embora funcione também corn dois
injetores tipo Venturi, somente um deles tem a tubulacao de sucg&o inserida na
solugdo que deve ser incorporada na agua de Os dois injetores
normalmente apresentam didmetros diferentes e funcdes especificas

no sistema.
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Na tubulagdo de entrada no sistema ha uma bifucagde onde cada
tubulagao de menor diametro conduzira a vazao motriz ao injetor principal e
injetor secundario individualmente. Em razéo dessas tubulagdes partirem de
ponto comum, os injetores trabalham com pressdao de servico a montante
aproximadamente iguais. As pressées nas tubulacdes de descarga do injetor
secundario sdao mais reduzidas que aquelas da tubulagdo de descarga do
injetor principal. Isso porque, o injetor secundario funciona corno se estivesse
sendo ajudado pelo injetor principal. Sua tubulagdo de sucgao consiste na
prépria tubulagdo de descarga do injetor secundaria. Posteriormente, seréo

apresentados melhores detalhes dessa forma de instalagao

L & Schmidt {1985) citam que as primeiras experiéncias dessa forma
de instalacdo foram de uma firma americana de construgdo de injetores, e que
cla sé é recomendada em sistemas de injecdo que trabalhem com vazoées
motrizes maiores que 200 m® h”'. Afirmam que as perdas de carga podem ser
reduzidas nessa forma de instalacdo. Os autores apresentam dados obtidos
com injetores instalados diretamente na tubulagdo e nessa forma. Relatam
resultados favoraveis para a instalagdo com injetor duplo. Dentre eles,
constataram que a pressao de servigo e a vazao motriz na entrada da unidade,
influenciaram nas caracteristicas hidraulicas do sistema. O desempenho global

foi melhor que quando o injetor foi instalado diretamente na tubuiagao.

Natan (1994) e Burt et al. (1995) citam que ela pode proporcionar
urna redugdo nas perdas de carga em torno de 32 a 25% da pressao de
servigo. O primeiro autor cita como limitagdo, uma reducdo das vazdes
succionadas pelo sistema ern relagdo aquelas dos injetores instalados
diretamente na linha. Essa forma de instalagdo por ser pouco estudada e
utilizada, ndo sao encontrados artigos na literatura cientifica que apresentem
detalhes técnicos de como é feito esse tipo de acoplamento, dimensdes dos

injetores nem aspectos referentes as perdas de carga e desempenho.
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2.10. Criterios de selegao de injetores para a quimigacao

A escolha de urn determinado injetor, em detrimento de outro, nem
sempre é tarefa facil e exige atencéo, conhecimento e cuidados técnicos a fim
de nao ocorrerem prejuizos futuros. A escolha ou utilizagdo errada de um
injetor pode prejudicar completamente a pratica da quimigac¢ao, haja vista que

ela depende dele para sua efetivagéo.

Pizarro (1987) recomenda critérios basicos que podem facilitar a
escolha 'considerandoos seguintes aspectos:

* preco (tanque de derivagao e injetor tipo Venturi, de menor custos);

» fonte de energia (os injetores elétricos, quando se dispoe dessa
forma de energia e condigdes econdmicas);,

» possibilidade de automatizagdo (caracteristica atualmente mais
observada e considerada nesses instrumentos). Os injetores elétricos &0 mais
faceis de serem, automatizados por apresentarem o funcionamento
considerando um determinado tempo como referencial pasa o inicio e final de

cada ciclo);

e capacidade do sistema (cada injetor pode proporcionar uma
determinada vazdo ou concentracdo da solugdo na agua de irrigagdo, que
normalmente trabalha com concentragdo em torno de 700 ppm, ou seja 0,7

litros da solugao por m® de agua de irrigagdo);

e concentragdo (nas bambas injetoras e no tipo Venturi, a

concentragdo dos produtos mantém-se constante com o tempo de aplicagéo); e

e outros critérios (materiais que sdo construidos, vida ttil do injetor,

facilidade de manejo, disponibilidade de pegas de reposicéo, etc.).
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2.11. Programa de para otimizar o manejo de sistema de

instalagao constituido por injetor tipo Venturi duplo

Com a facilidade do uso do 'computador, que permite obter calculos
mais rapidos e precisos, diferentes programas podem ser encontrados e
continuam sendo desenvolvidos para ajudar nos trabalhos relacionados a
diferentes ramos da Engenharia e Agricultura. Muitos desses programas
avaliam através da simula¢do o comportamento antecipado de determinado
assunto ou instrumento; quando utilizados ern condicoes reais, tornam-se

desaconselhaveis por implicar em custos, tempo e até risco imprevisiveis.

Botrel (1996) desenvolveu um modelo matematico que define ©
funcionamento da associagdo injetor-bomba centrifuga. No programa, ©
computador vai por meio de simulagao atribuindo valores hidraulicos préprios
da bomba e dos injetores. Isso é feito até otimizar as condigbes em que ©
conjunto de instrumento permite o maior rendimento associado a determinada

vazao.

Shimizu (1975) define a simulagao como a técnica de se construir
modelos ou preestabelecer situacdes que apresentem o maior nimero possivel
de caracteristicas do sistema funcionando em condi¢des reais. O usuario de
posse dos resultados tém corno vantagem, primeiro aprender com s modelos

para depois construi-los nas dimensdes e condi¢des reais.

Naylor et al. (1966) citam como vantagens da simulagdo, a
possibilidade de estudar os efeitos de possiveis variagdes no sistema apenas
modificando os valores do modelo e observando os efeitos decorrentes destas
alteragdes. Eles recomendam nove etapas que podem facilitar o planejamento

e a elaboragédo de um programa de simulacgao:

eformulacao do problema;
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e coleta e processamento dos dados:

e formutacdo de um modelo matematico;

e« estimativa dos parametros operacionais; e} avaliacdo do modelo;
« formulacéo do programa de computador;

« validagcdo do modelo; i) projeto de experiéncias de simulacao, e
¢ analise dos dados.

Shimizu referindo-se a otimizacdo, cita que ela constitui um
dos aspectos mais importantes na programag¢&o de computador. Requer do
programador um conhecimento do assunto para definir o que deve ser
considerado de qualidade 6tima. Recomenda trés regras basicas, que podem
facilitar o planejamento e a elaboragdo dos modelos: a) serem suficientemente
simples para permitir facil manipulagdo e das processos; b)
serem representativos do sistema estabelecido; e c) serem suficientemente

complexos para permitir extrapolagio dos resultados.

Calingaert (1969), aludindo-se aos métodos iteratives, menciona que
eles sendo muito utilizados nos programas de simulagao por computador
e exigem como passo inicial, que seja atribuido um valor aproximado da valor
procurado. O computador depois de calculos e aproximagdes sucessivas
determina um valor mais provavel do desejado. O processo de itera¢ao finaliza

quando sdo encontrados valores proximos para as variaveis desejadas.

Kitrell et al. (1865) indicam duas técnicas que facilitam a escolha dos
passos iniciais a serem seguidos na formulagdo de modelo €/ou na elaboragao
do programa. Devem-se utilizar informagdes ja existentes sobre o assunto e

que fornegam urna idéia da magnitude dos pardmetros a serem estimados. Em
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seguida, deve-se proceder uma estimativa ciclica dos parametros do sistema
em que, umn deles & mantido fixo e analisado o que ocorre com o modelo corn a

variagio dos demais.

Hoffmann & Vieira (1987) citam que na composi¢do das variaveis
dependentes e independentes de uma fun¢ao, seu modelo pode ser definido

por:
Y=f(X: Xy Xgerrorannas X:)

O termo Y da eg. (24) representa a variavel dependente e os valores
X« (K = 1;2;3 en) as variaveis independentes do modelo. Citam que a variavel
dependente pode ser afetada por fatores, além daqueles considerados.
Se isso vier a ocorrer, havera erros nos resultados que serdo tanto maior,

quanto maior for a influéncia das variaveis que deixaram de ser consideradas.
2.12. Avaliacao e validagao dos modelos

No final da elaboragdo de qualquer modelo ou programa de
computador, os dados por eles fornecidos devem ser comparados com os
resultados experimentais para certificar se os resultados do trabalho atenderam
ou N&o aos objetivos propostos. Essa etapa € conhecida corno Validagao, e
para fazé-la sdo recomendados diferentes procedimentos que variam de

acordo comn os tipos dos dados e com a finalidade de cada projeto.

Nash & Sutcliffe (1970), trabalhando corn validagdo de modelos para
previsdo de enchentes, desenvolveram um indice para esse calculo. Partiram
de dois indices caracterizados por (F) e (Fo), e por eles denominados de indice
das discordancias dos valores previstos pelo modelo em relagdo aqueles

observados e o indice da varidncia inicial dos dados, expressos
respectivamente pos:
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ern que,
q - valor ohservado,

Q' - valor indicado pelo modelo; e

q - valor médio dos dados observados.

Observaram que esses dois indices poderiam ser expressos numa

s6 equagao, que originou o indice da eficiéncia do modelo, expresso por:

Duru & Hjelmfelt Jr. (1994) utilizaram o indice proposto pela €q. (27)

e exprimem seus parametros de forma mais clara. Eles denominaram de
coeficiente de eficiéncia dos dados (E), expresso por:

em que,
E - coeficiente de eficiéncia do modelo, adimensionai;

obs - valores observado experimentalmente;
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prev - valores previstos pelo modelo; e

obs- média dos valores observados.

Citam que valores desse indice podem variar entre 1 até um valor
infinitamente negativo, e quanto mais proximos da unidade melhor a predigao

do modelo.

Saleh et al. (1994) utilizaram dois indices que consideram
praticamente os mesmos procedimentos estatisticos seguidos pelos autores no
trabalho inicial da eq. (27). Os indices propostos foram denominados de
diferenca dos desvios padriao dos dados (DDP) e diferenca absoluta das

média dos dados (DAM) e expressos:

P - \/Z(Obs _prev)’

n

e

DAM — > lobs —prev|
n

em que,

n - niumero de observagdes.

Madramootoo et al. (1995) partiram do indice proposto pela eq. (27)
e encontraram m a formula mais simples por eles denominada de coeficiente

de predigao dos dados (CP), dada por:

n 2

> (prev —obs)
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Segundo os autores, o valor desse indice menor que a unidade
indica boa coeréncia dos resultados fornecidos pelo modelo em relagcéo
aqueles obtidos experimentalmente. Recomendam outro indice denominado de

porcentagem relativa dos erros (PRE) e dado por:

PRE = ((obs - prev)_} 100
L obs 3

Para facilitar a analise final dos dados, Vasak & Epstein (1996)
sugerem representas graficamente os valores observados juntamente com
aqueles previstos. Citam outros indices com mesma finalidade: a média
absoluta das porcentagens dos desvios (MAPD) e a raiz quadrada média

das porcentagens dos desvio (RQMPD), dados respectivamente, por:

em que,

valor inicial e referencial definido pelo modelo.

Saleh et al. (1994) e Nash & Sutcliffe (1970} recomendam além
desses indices, que se fagca outras analises estatisticas corn testes de
significancia para poder melhor avaliar a magnitude dos erros por se deixar de

considerar urmna ou outra variavel de importancia no modelo.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” ern Piracicaba-SP. Avaliou-se o funcionamento de injetores tipo
Venturi de diferentes dimensdes, considerando trés formas de instalagdo ern
relagdo a tubulagdo principal de abastecimento: a) instalagdo do injetor
diretamente na linha, b) instalagado do injetor em derivacao e c) instalagao que

utiliza injetor tipo Venturi
3.1. Caracteriza¢do e dimensdes dos injetores

Inicialmente, todos os injetores definidos no trabalho foram avaliados
instalados diretamente na linha, operando nas pressoées de servigo. 147,09 kPa
(15 kPa (20 mca), 245,15 kPa (25 mca), 294,18 kPa (30mca),
343,21 kPa (35mca), 392,24 kPa (40mca), 441,27 kPa (45 490,30 kPa
(50mca), 588,36 kPa (60mca) e 686,42 kPa (70 Esses injetores foram de
didmetros nominais de entrada e de saida de 20 mm, 25 mm, 32 mm, 40 mm, 50

mm e 60 mm.

No Quadro 1, apresentam-se as dimensodes reais das tubulagtes de
entrada e de saida dos sec¢bes convergentes e divergentes e didmetro dos
bocais desses injetores que foram confeccionados no prépric Departamento. Os
valores dessas dimensbes foram aplicados na eq. (19) que originaram as
relagbes do quadrado dos diametros desses bocais, que constituiram os

coeficientes m desses injetores.
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Quadro 1. Dimensdes dos injetores e de seus componentes.

Os dados obtidos com esses injetores serviram para ajustar as
equacgdes de regressaoc representativas das vazdes succionadas, das perdas de
carga e dos rendimentos em fun¢ao dos diferenciais de pressdo definidos no
trabalho e que serdo mencionadas posteriormente. Eles serviram também, como
referencial nas analises do desempenho da instalagdo que utiliza injetor tipo

Venturi duplo, em relagdo ao funcionamento nas demais formas de instalagao.

Todos o©s injetores foram confeccionados aproveitando conexdes
hidraulicas tipo T em PVC, que sio facilmente encontradas no comércio de
materiais hidraulicos. Essa pega serviu ao Enjetor como camara de mistura e
envoltério dos demais componentes. As sec¢des convergentes e divergentes
foram as Unicas pec¢as torneadas em tarugos de PVC, seguindo modelo

desenvolvido por Zarate Rojas (1995) .

Os angulos dessas duas seccées foram de aproximadamente 16° e
8° respectivamente, que além de facilitas a construgdo dos injetores permifiram
redugdo no comprimento da secgio divergente e na dimenséo do injetores sem
prejuizo aparente no seu desempenho. A Figura 6 contém detalhes dos injetores

construidos e parte dos seus componentes.



Figura 6. Detalhes dos injetor tipo Venturi que foi construido e utilizado no !

trabalho e parte dos seus componentes.




3.2. Caracterizagdo do sistema de instalagdo que utiliza injetor tipo

Venturi duplo

O sistema de injeg&o que utiliza injetor tipo Venturi duplo, embora
constituido por dois instrumentos, constitui uma s6é unidade e deve ser
analisado como um todo. Para facilitar o entendimento de como se fez a
instalacéo desses.injetores, eles foram caracterizados segundo suas fungdes no
sistema em dois grupos. O primeiro, doravante caracterizado como principal, foi
o injetor que ficou instalado diretamente na central do sistema de
injegd@o. O segundo injetor, caracterizado como secundario, possui secgbes de
dimensdes menores do que as dimensdes do injetor principal. Esse € o injetor
cuja tubulagéo de sucgao fica inserida diretamente no resewatbrio contendo a
solugdo a ser distribuida na Agua de irrigagdo. A Figura 7 apresenta esquema

ilustrativo do sistema de instalagéo que utiliza injetor tipo VVenturi duplo.

P4

Figura 7. Esquema da instalacdodo sistema com injetor tipo Venturi duplo.

L
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Foram utilizados como instrumento principal, injetores com
didmetros nominais de entrada e de saida de 60 mm, 50 mm, 40 mm e 32 mm.
Esses, funcionaram juntamente com outros quatro injetores secundarios com
didmetros nominais de entrada e de saida de 40 mm, 32 mm, 25 mm e 20 mm.
Os injetores de diferentes dimensdes, permitiram avaliar o funcionamento da
instalacdo com dezesseis combinacdes de injetores: 60 mm x 40 mm, 60 mm x
32 mm, 60 mm x 25 mm, 60 mm x 20 mm, 50 mm x 40 mm, 50 mm x 32 mm, 50
mm x 25 mm, 50 mm x 20 mm, 40 mm X 32 mm, 40 mm x 25 mm, 40 mm x 20
mm, 32 mm x 25 mm e 32 mm x 20 mm. O primeiro numero desses pares de
combinagdes representa a dimensido nominal das secgdées de entrada e de
saida do injetor principal. Sd& 0 segundo numero corresponde as mesmas

dimensdes para o injetor secundario
3.3. Parametros hidraulicos estabelecidos e testes realizados

Neste trabalho, a grandeza referente ao que se conhece na hidraulica
como pressao relativa ou pressdo efetiva negativa, vacuo ou sucgdo sera
denominada por depressao que também constitui um sinénimo, para diferencia-

la do termo sucgao, referindo-se a agao do injetor.

O sistema de coleta de dados dos injetores ern laboratério foi
instalado numa tubulagdo em acgo zincado de 75 mm e mantido numa posi¢cao
horizontal a urna altura de 1,60 m do piso do laboratério. Essa tubulagdao em aco
Zincado serviu para abastecer a tubulagdo onde foi inserido o sistema de
injecéo e injetores, e também para fornecer a dgua ao canal utilizado como
fonte supridora das vazdes succionadas pelos injetores. A agua que saia do
sistema de injecao e aquela que passava pelo canal retornava a fonte principal
de captacdo por meio de um circuito fechado. A Figura 8 mostra detalhes e da
idéia do esquema experimental, do conjunto de recalque e dos injetores
utilizados neste trabalho.
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Figura 8. Esquema da montagem do experimento em laboratério

Na canal de abastecimento instalou-se uma comporta que foi mantida
fixa para permitir a manutencao de uMm nivel constante de agua ao injetor. Isso
evitava urna possivel variagdo entre o nivel da agua no canal € o0 ponto de

entrada na tubulacdo de succido que poderia interferir nas vazdes succionadas

pelos injetores ao do tempo de aplicacao.

Utilizou-se como bomba de recalque, uma moto-bomba marca KSB,
modelo WL 80/5 acoplada a urn motor elétrico de 30 cv, 1750 rpm e altura
manomeétrica de ate 980,6 kPa. Um registro de fechamento lento foi instalado na
tubulagao principal a uma distancia de 1,10 m do inicio do sistema de injegao
que serviu para controlar as pressdes e as vazées motrizes rRos injetores.

apos esse registro fixou-se o primeiro ponto para tornada das pressdes.
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A distancia de 0408 m a montante do injetores secundario e injetor
principal, outras tomadas de pressdo permitiram obter as pressoes de servigo
nesses injetores. A mesma distancia, porém, a jusante dos injetores, outras
tomadas de pressao permitiram obter as pressdes na tubulacao de descarga. As
pressGes de servico nesses dois pontos foram utilizadas para definir os
diferenciais de pressdo estabelecidos no trabalho. As pressdes de servico de
até 441,27 kPa, foram determinadas com um transdutor de pressao que permitia
uM limite maximo de 490,30 kPa. As pressoes de servico de 490,30 kPa, 588,36
kPa e 686,42 kPa foram determinadas utilizando um medidor de pressao digital
que possuia limite operacional de até 980,6 kPa. As depressdes variaram de 4,9
kPa a 58,84 kPa e foram medidas e controladas, utilizando um vacuémetro

abastecido com mercurio.

O abastecimento das vazdes motrizes do injetor secundario fez-se
utilizando urna derivagcao em PVC de 32 mm com angulos de entrada e de saida
de 45° e 90°, respectivamente. As vazdées motrizes foram,determinadas com dois
medidores magnéticos indutivos, sendo urn deles instalado na tubulag&o

principal e o outro, na tubula¢do a montante do injetar secundario.

As vazoes succionadas pelos injetores foram determinadas com um
medidor magnético instalado na tubulacdo de sucgdo, posicionado antes do
injetor a apés o inicio da tubulagdo de captagao. Um registro de gaveta de 40
mm foi instalado ne inicie da tubulagido de sucgdo em posigdo submersa. Serviu
para controlar as taxas de depressdes e as vazoes succionadas pelos injetores.
Foi mantido submerso para evitar possivel entrada de ar no sistema que,
embora Nao interrompesse a sucg¢do, poderia afetar o funcionamento normal do

injetor.
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Outras vazdes de interesse foram determinadas subtraindo-se das
vazoes totais na tubulacdo na saida do sistema, as vazdes desviadas aos

injetores e as vazdes succionadas que foram medidas com instrumentos.

No sistema de instalagdo que utiliza injetor tipo Venturi duplo ha
situagdes onde o injetor principal pode operar cam a tubulagéo de em
condigdo de depressdao ou em pressurizada. A primeira condi¢&o é normal nos
injetores instalados diretamente na tubulag&o. Nos injetores que operam como
principal houve necessidade de avaliar o funcionamento nessa ultima condicao.
Urna moto-bomba auxiliar de 3 cy, com descarga inserida no inicio da tubulagéo

de sucgao desses injetores introduzia, a agua na tubulagdo sob pressao.

Os parametros avaliados em cada forma de funcionamento dos
injetores foram: as pressodes de servigo, os diferenciais de pressao entre pontos
instalados na tubulagdo a montante do injetor € pontos na camara de mistura,
os diferenciais de pressdo entre um ponto na camara de mistura e outro a
jusante do injetor, os diferenciais de pressac entre pontos a montante do injetor

e pontos a sua jusante, as vazdoes motrizes, as vazoes succionadas, as perdas
de carga e os rendimentos.

3.4. Esquema da instalacao do experimento em laboratério

Planejou-se no experimento uma forma de injecdo que permitisse
obter os dados nas diferentes instalacbes e condi¢des hidraulicas com
facilidade, precisao e erros minimos. No sistema planejado e desenvolvido, as
vazdes motrizes, as pressoées de servigo, os diferenciais de pressao e 0 sentido
do fluxo da agua aos injetores foram controlados acionando registros de
fechamento rapido que foram fixados em pontes estratégicos, sem que
houvesse necessidade da parar o funcionamento do sistema no inicio e final de
cada teste. A¢ Figuras 8 e 9 apresentam esquemas ilustrativos desse

experimento e detalhes dos procedimentos operacionais.
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Figura 9.Esquema da instalagéo utilizada para,obteros dados em laboratério

No sistema desenvolvido e ilustrado no esquema, o acionamento de
conjunto de registro possibilitou obter os dados dos injetores funcionando
instalados diretamente na tubulag&o de abastecimento, em derivagdo, em
paralelo ou por meio do sistema que utiliza injetor duplo dependendo da

instalagdo analisada no momento.

Os pontos detimitados com o simbolo ®, indicam os locais onde
foram instalados os registros para controlar ou impedir ¢ fluxo de agua aos
injetores em determinado sentido. Os pontos definidos com o simbolo ©,
indicam os locais onde foram fixados os medidores de vazéo nas tubulagdes.
Os pontos definidos corn a letra P, indicam os locais onde form fixadas as

tomadas para obter as pressdes e/ou os diferenciais de pressao.
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Para avaliar o desempenho do injetor principal funcionando
individualmente, instalado diretamente na linha de alimentagao, ficaram abertos
os registros ®;, ®y, @, € ®; e fechados ®,, ®,, ®s e ®s. Ne funcionamento do
injetor secundario, trabalhando individualmente, instalado diretamente na linha
em condigées de descarga pressurizada, ficaram abertos os registros ®;, ®s,
®4, @5, e ®g € fechados ®4, ®ge ®,. No funcionamento desse injetor secundario,
operando conjuntamente corn o injetor principal (instalagdo corn injetor tipo
Venturi duplo), ficaram abertos os registros ®;, ®;, ®3, ®., ®s, e ®; e fechados
®s e ®s. Na avaliacdo do injetar secundario instalado ern derivagao abriram-se

os registros ®;, ®,, @3, ®4, ®s e ®ge fecharam-se ®g e ®5.

Dois outros registros de fechamento lento foram instalados no
sistema e tiveram importantes fungdes. O primeiro deles, fixado na entrada da
tubulagao de succdo permitia o controle das taxa de depressao requerida pelos
injetores. O segundo registro foi instalado no final da tubulagdo de descarga,

serviu para controlar as pressdes a jusante do injetor ou no sistema.

O acionamento desse esse ultimo registro, possibilitava obter no
sistema em laboratdrio, as pressoes de servigo a jusante da sistema de inje¢ao
semelhantes aquelas requeridas para o funcionamento do sistema de irrigag¢do

na pratica.

As pressao na tubulagao de descarga, ajustada corn o controle desse
registro, juntamente com aquelas obtidas nos diferentes pontosja mencionadas,

propiciaram os diferenciais de pressdc que foram definidos no trabalho.

A Figura 10, apresenta uma vista fotografica contendo alguns
detalhes de experimento de laboratério e parte dos instrumentos utilizados para

medicao de parametros hidraulicos.



Figura 10. Vista da montagem do experimento em laboratdrio e parte dos

instrumentos e dos injetores utilizados para tomada dos dados.
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3.5. Referenciais estabelecidos para execu¢ao da pesquisa

Para alcangar 0s objetivos propostos, o trabalho foi dividido em duas
etapas principais. A primeira delas, consistiu ern desenvolver as equagdes para
calcular os pardmetros basicos como 0s rendimentos e as perdas de carga do
injetor. Os dados adquiridos nessa etapa serviram corno parte dos referenciais
comparativos do funcionamento desses injetores nas diferentes formas de
instalagdo. Na segunda etapa, estabeleceu-se os procedimentos tedricos que
serviram como base para definir o funcionamento da instalagdo que utiliza

injetor tipo Venturi duplo.

3.5.1. Dedugido das férmulas para obter os parametros basicos

Na dedug¢do da formula que permite calcular o rendimento do injetor
tipo Venturi nessa condicdo de trabalho, partiu-se das recomendagoes de
Silvester & Mueller {1968), quando citam a formula geral definida pela eq. {20)
que expressa esse paradmetro e afirmam que outras podem ser obtidas desta,
bastando fazer os possiveis ajustes considerando cada forma de energia do
sistema utilizado. Considerou-se também os dois coeficientes &) e (o)ja
definidos nas eq. (21) e eq. (22). Para o inicie das dedugdes, foram
estabelecidos as grandezas definidas pelas alturas existentes no coeficiente ()

em termo de unidade de pressao, em que:

em que,



- pressdo na entrada do injetor, mca;

P.aida - Pressao na saida do injetor, mca;
- pressao de sucgao do injetor (sucgéo), mea.

Segundo Hirshmann (1958) e Silvester & Mueller (1968) a equacao
geral que expressa o rendimento nos injetores & dada pelo produto dos dois

coeficientes (g) e (c), ou seja:

Substituindo os valores dos coeficientes (g) e (a)na eq. (36) obtém-
se aquela eq. (20), anteriormente citada por Mueller (1984), corno a Formula

Geral que define o rendimento nos injetores, ou seja:

Considerando as informagdes de Silvester & Mueller ($68), de que
uma outra forma de expressar os rendimentos (n) se faz em funcédo das
diferentes formas de energia envolvidas no sistema, partiu-se para definir cada
forma de energia no sistema geral onde se t&m o conjunto relativo a: a) energia

de pressdo, b) energia cinética e c) energia de posicao.

Estando o injetor instalado horizontalmente, essa ultima forma de
energia sera anulada, restando apenas as duas primeiras formas de energia,
Considerando-se E; como energia Util de sucgcdo e E; ¢como energia total do
sistema, © rendimento do injetor pode ser obtido através da relagdo entre essas
duas formas de energia, ou seja:
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Definindo cada termo da eq. (37)em forma de energia, tem-se:

em que:

Ec - energia cinética =% mv’ ; e
Ep - energia de pressao = Po;
em que:

0 - volume, m°,

Considerando a energia pela variagéo do tempo (At), obtém-se:

2
E _mV (39)
AT 2AT

Sendo a massa do fluido (m) dada por:

M=P#

e avazao (Q) dada por:
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Outras relagdes hidraulicas estabelecem que:

AT 2AT

Ec QV?

AT = 2 (44)
e

E_$=pa (45)

Fazendo novas substituigdes, obtém-se a Férmula Geral que permite

calcular o rendimento dos injetores tipo Venturi, dada por:

~3

em que:

n - rendimento do injetor, %;

pn - massa especifica do fluido no ponto considerado, Kg m"®,

Q4. vazao motriz na secgdo a montante do injetor, m3s™
succionada pelo injetor, m*s™,

P: . pressao de servigo no ponto a montante do injetor, Fa;

P, . tensao na sec¢ao estrangulada do injetor, Pa;
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P5. presséo ne ponte apés o injetor, Pa;
A - area da a montante do injetor, m?;

A, - area da secgéo estrangulada do injetor, m?.

3.5.1.2. Deducao da férmula para calcular as perdas de carga

localizadas no injetor tipo Venturi

Para deduzir a férmula que permite calcular as perdas de carga
localizadas do injetor tipo Venturi, considerou-se trés pontos (P} (P.) e (P3)
ilustrados nas Figuras 1 e 2. Esses pontos serviram como referenciais de
sistema e facilitaram estabelecer o inicio da da formula. Aplicando-se

no sistema a Equac¢ao da Conservagao da Energia nesses pontos, obtém-se:

E+E, = E,+ hf (47)
ou
hf'= E+ E,- E (48)

Sabendo-se que:

Substituindo as eq. (49), eq. (50) e eq. (51) na eq. (48), obtem-se:

ou
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Considerando que:

substituindo-se as eq. (55) nas eq. (44) tem-se:

Substituindo-se as eq. (57) na eq. (53) obtém-se:

ou

Essa foi a formula deduzida para obter as perdas de energia por
unidade de tempo entre os pontos (P,) e (P,), definidos nas Figuras 2 e 3. Para
obter finalmente, a Férmula Final que permita calcular as perdas de carga
localizadas do injetor tipo Venturi, ou as perdas de energia por unidade de peso

(h9 emrelagéo & vazao total na saida do sistema (Qs), tem-se:



64

hf=

va @
sendo,

hf - perda de carga acidental ou localizada do injetor, mca;

y - peso especifico do fluido no ponto considerado, Kgf m'" ;

g - aceleracdo da gravidade local, m s

D4 - didmetro da tubulacdo da secgdo a montante do injetor, m;
D - didmetro da tubulagéo de sucgdo, m;

D, - diametro da tubulacédo ajusante da injetor, m;

Q1 - vardo do fluido na tubulagéo a montante do injetor, M s™';
Q- - vazdo do fluido natubulagio de sucgdo, ms” e;

Qs - total na tubulagdo a jusante do injetor, ms™.

3.5.2. Procedimentos estabelecidos para definir o funcionamento da

instalacdo que utiliza injetor tipo Venturi duplo.

De forma semelhante feita para o seguimento anterior dividiu-se essa
parte do trabalho em cinco etapas segiienciais e interrelacionadas:

e a primeira etapa consistiu em tomar os dados de cada injetor
operando individualmente, instalado diretamente na linha. EEsses dados serviram
para obter as equacgoes de regressao que permitiram definir o funcionamento'de
cada instrumento. Os parametros avaliados nessa etapa foram: vazbes
succionadas, vazdes motrizes, perdas de carga e rendimentos em funcdo das

pressoes e dos diferenciais de pressao definidos nos testes;

» na segunda etapa foram aproveitados os conhecimentos adquiridos

na primeira e partiu-se para o planejamento e 0 desenvelvimento do modelo
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matematico que previa definir as condi¢des funcionais de sistema, constituido

por injetor duplo, utilizando os dados de cada injetor;

= na quarta etapa, fez-se os testes experimentais para obter os dados

necessarios ao processo de validagdo do programa e do modelo matematico; e

« finalmente, de posse dos resultados de cada urna dessas etapas,
procedeu-se as andlises estatisticas dos dados simulados em relagdo aqueles
obtidos experimentalmente. Em seguida, as possiveis conclusdes foram tiradas

e serdo detalhadas oportunamente.

3.5.2.1. Modelo matematico definido para expressar o funcionamento

do sistema que utiliza injetor tipo Venturi duplo

Na formulagdo do modelo matematico para definir o funcionamento
do sistema de inje¢ado que utiliza injetor tipo Venturi duplo, utilizou-se do
esquema ilustrativo da Figura 31. Esse esquema foi planejado e
como base para estabeleces e definir todo o processo de funcionamento da
instalacdo. O conhecimento advindo desse esquema foi de fundamental
importancia nas consideragées hidraulicas que permitiram obter a modelo

matematico e o programa de computador desenvolvidas neste trabalho.

No esquema, os circulos delimitados com as letras A e B,
representam as injetores caracterizados como principal e secundario,

respectivamente.
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Figura 11. Esquema utilizado para formular o modelo matematico que define o

funcionamento do sistema com injetor tipo Venturi duplo.

O ponto Py foi estabelecido para obter as pressdes de servico a
montante do injetor secundario, pressdes essas, que sS&0 aproximadamente
iguais aquelas no ponto P4. O ponto P2, na camara de mistura, serviu para obter
as depressodes. Ja o ponto P3, instalado logo a jusante do injetor secundario, fol

considerado para obter as pressoes ajusante desse injetor ou as depressoées na
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tubulacéo de succgao do injetor principal. O ponto Ps, instalado imediatamente a
jusante do injetar principal, permitiu obter as pressdes na tubulagdo de saida do

sistema.

As pressdes nesses diferentes pontos, por sua vez, permitiram obter
seis diferenciais de AP - a), B APp .5 e APy s,
que foram considerados como parametros estratégicos do sistema em razao
deles contribuirem diretamente para definir o limite operacional dos injetores
individuais, da sistema duplo e principalmente nas equagdes de regressao
representativas das perdas de carga e dos rendimentos dessa forma de

instalacao.

Além das pressdoes e dos diferenciais de pressdo mencionados,
considerou-se outras relagdes que incluiram as vazdoes motrizes e as vazoes
succionadas pelos injetores em cada forma de instalagdo. No sistema
constituido de injetor tipo Venturi duplo tem-se uma vaz&do no inicio do sistema
de irrigagao que sera caracterizada corno Q. Essa vazao Q, na inicio do sistema
com injetor tipo Venturi duplo, € dividida para atender as vazdées motrizes dos
injetores principal (Qmot A) e a vazdes motrizes do injetor secundario (Qmot B).
A vazdo succionada pelo injetor secundario {Qsuc B), juntamente com sua
vazao motriz (Qmot B), constituem a vazado succionada pelo injetor principal
(Qsuc A). A vazao total na saida do sistema (Qtotal}, corresponde a vazao a
jusante do injetor principal e portanto, o somatério da vazdo motriz do injetor
principal (Qmot A} com e a vazdo succionada por ele (QsucA). A
(QsucA), reune a vazdo motriz (Qmot B) e as vazdes succionadas pelo injetor
secundario (Qsuc B).

Essas foram as consideracdes hidraulicas iniciais que serviram de
base tedrica para formular o modelo matematico previsto para atender os
objetivos propostos no trabalho.
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Para o inicio das dedugdes da equacdo matematica representativa do

modelo, partiu-se da férmula recomendada para obter a vazao num bocal:
q= Cc Cv Sy2gAh
em que,
Cc - coeficiente de contragdo do bocal, adimensional;
Cy - coeficiente de velocidade, adimensional,
S - area do bocal, m’;

g - aceleracdo da gravidade local, ms? e

Ah - diferencial de presséo entre um ponto a montante do bocal e um

ponto na saida do bocal, kPa.

Para facilitar o uso da eq. {61), os valores que sdo constantes e
conhecidos do bocal podem ser colocados implicitos numa s6 constante K.
Assim feito, a eq. (61) passa a ser expressa apenas em fungéo dos diferenciais

de presséao definidos pelo termo Ah, ou seja:

q=K w?.'u_ﬁ (62)

O termo Ah da eq.(62), no caso especifica para o Enjetor Venturi,
corresponde a uMm diferencial de pressao obtido entre um na
imediatamente a montante do injetor e um ponto na saida do bocal da secgdo

convergente incluso no interior da cAmara de mistura.

Considerando-se as pressdes nos diferentes pontos definidos no
esquema anterior e mencionados (Figuras 9 e 21), obtém-se os seguintes

diferenciais de pressao:
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Considerando as vardes no mesmo esquema, tém-se:
QsucA = Q Q sucB (67)

Como a secgdo convergente do injetor termina em forma de bocal, a
vazdo motriz no injetor secundario (Qmot B) obtida pela egq. (62) que

substituida na eq. (67) permite estabelecer:

e
Qsuc 8= Q sucA - K P e

De modo semelhante para o injetor principal, tem-se:

Para constituir o primeiro diferencial de pressao considerou-se
as pressoes obtidas em um ponto instalado imediatamente a montante do injetor
e outro instalado na cdmara de mistura ou na tubula¢do de suc¢do, submetida

as depressoes. Ja no segundo diferencial de pressao considerou-se as
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pressées ern um ponto instalado' na tubulagdo em condigdes de depressac e
outro instalado na tubulagdo imediatamente a jusante do injetor. Essas

consideragdes permitiram estabelecer as seguintes relagdes:

Analisando os dois diferenciais de pressédo que constituem a eq. (72),
observa-se que eles incluem, simultaneamente, tanto as condi¢cdes de pressio
a montante do injetor principal e secundario, quanto as condigées de pressao
definidas pelo injetor principal sobre o injetor secundario. Ermn razdo da
importancia desses dois diferenciais de pressao, eles foram considerados como
referenciais nas dedugdes das férmulas, no manejo e avaliacdo do desempenho

da instalag@o que utiliza injetor tipo Venturi dupla.

3.5.2.2. Condigcoes estabelecidas para elaborar o programa de
computador que define o funcionamento e otimizagao de

sistemas cem injetor duplo

Conhecendo-se as relagdes definidas pelas eq. (61) a (72), utilizou-
se como procedimento matematico um método iterativo para o inicio e execugéo

do programa de computador. Os passos seguidos para estabelecer © programa
de computador foram os seguintes:

= inicialmente, definiu-se corno condi¢cao de contorno do processo de
iteragdo do programa de computador que, as vazdes succionadas pelo injetor
principal obtidas por dois caminhos diferentes deveriam permitir os

mesmos resultados;
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« de dos valores das vazdes succionadas obtidas em
laboratério com injetores funcionando individualmente e conjuntamente no
sistema cam injetor duplo, foram utilizados para ajustar os modelos de equagdes
de regressao representativas desse pardmetro em fungdes dos diferenciais de

pressao;

e quando considerou-se os diferenciais de pressao entre um ponto a
montante do injetor e outro na camara de mistura juntamente com o
diferencial de pressao entre esse ponto na camara de mistura e outro a jusante
do injetor os modelos de regressdo que apresentaram melhores ajustes

seguiram func¢des polinomiais quadraticas do tipo:

e de posse das equagbes de regressao representativas do
funcionamento de cada injetor, constituinte do sistema duplo, a base para obter
o primeiro seguimento foi definida, ou seja: as vazdes succionadas pelo injetor
principal {QsucA), determinadas pela eq. (68), seriam as mesmas vazdes
succionadas por esse mesmo injetor, porém considerando uma obtida

por meio da eq. (71) corn os dados experimentais desse injetor;

e para a elaboragdo e execu¢do do programa, atribuiu-se uma
pressdo de servico no ponto a montante do injetor (Pt;), um valor para taxa de
depressao na camara de mistura e uma pressdo na saida do sistema (Pts).
O ponto Pt; corresponde aquele cuja pressao de servico ou depressao, influe
diretamente no funcionamento de ambos injetores. Isso levou a considera-lo

como referencial para o funcionamento do programa;

e para a execugdo do programa, ele calcula os diferenciais de

pressao pela eq.(63), e pela eq.(64) considerando os valores das
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pressdes estabelecidas pata os pontos P; e P; em relacdo ao valor inicial
atribuido para o ponto P3. Calculado os valores desses diferenciais, eles sao
substituidos na eq. {(71) que define o valor de {Qsuc A). O programa em
seguida, calcula os diferenciais de pressdo A P, s pela €g.(63) e pela
eq.(66) que substituidos na eq.(67) forneceram um valor para Qsuc A,
logicamente, com os valores correspondentes as pressoées atribuidas nesses
pontos. Definiu-se como limite das interagfes, que enquanto houver uma
diferenca entre as vazdes succionadas par esses dois caminhos superior a um
pequeno referencial, o programa deveria automaticamente aumentar o valor
inicial atribuido para Pt; de um pequeno incremento. Isso & feito até que os
valores para as duas vazdes succionadas fossem iguais ou aproximadamente
iguais. Quando essas condigdes sdo encontradas, o processo de iteragdo é
finalizado e o programa informa o valor encontrado para Pt; que satisfaz essas

condigdes.

s finalmente, de posse dos dados das pressdes de servigo, presséo
no ponto P;, diferenciais de pressao e vazdées succionadas, partiu-se para a
etapa de validagdo do modelo matematico e do programa desenvolvido. Nessa
etapa de validacdo dos dados e do programa, o sistema de instalagdo foi
novamente colocado em funcionamento e mantido nas condi¢des hidraulicas
definidas para as pressodes de servigo, os diferenciais de pressao e as vazdes
motrizes otimizadas. Os dados fornecidos pelo programa em cada condigao

analisada foram comparados com aqueles obtidos experimentalmente.
3.6. Consideragbes sobre o programa de computador desenvolvido

Para atendes a objetivo do trabalho que estabelecia o©
desenvolvimento de um programa de computador para resolver o modelo
matematico que define a forma de instalagdo que utiliza injetor tipo Venturi

duplo, desenvolveu-se um programa em Visual Basic, versdo 4 que permitiu
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obter as condi¢cdes de otimizagdo dos Enjetores funcionando ern sistema com
injetor duple.

O programa em s foi constituido per duas fungbes basicas:

« uma alternativa que permite otimizar formas de manejo de injetores

duplo, partindo das caracteristicas hidraulicas dos injetores individuais; e

e uma alternativa que permite a entrada das dimensdes das pecgas
que deverdo compor um injetor semelhante a um utilizado no trabalho. De posse
desses valores, o programa calcula as dimensdes das pecas necessarias para
sua confeccdo visando atender uma determinada condigdo de vazdo, de
pressao e de diferencial de pressao. Essa ultima alternativa, embora nao tenha
feito parte dos objetivos do trabalho, foi definida visando permitir ao usuério

acesso a metodologia para o dimensionamento e construgéo do proprio injetor.

No programa, um menu foi inserido, tanto numa opgéo como na outra,
que informa, quando acessado: 0s passos necessarios para a entrada das
variaveis, os procedimentos requeridos para a execug¢do do programa, do

desenho de injetor e das dimensdes dos seus principais componentes.

Para facilitar a entrada dos dados e inicio do funcionamento do
programa, decidiu-se colocar alternativas que permitissem a digitagéo direta dos
dados nas janelas, ou que esses dados fossem considerados pelo programa,
articulando-se com o mouse, um controle tipo barra de rolagem horizontal. O
afastamento do controle para a direita ov para a esquerda, aumenta ou diminui
os valores de entrada de cada variavel. O programa considera automaticamente
cada valor e os resultados s3o apresentados nas janelas de saida
correspondentes a essas variagdes, O usuario conhecendo as condigdes
otimizadas pelo programa, pode optar por imprimi-los, voltar ao inicio do

programa e escolher novas combinagées de injetores, ou finaliza-lo.
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O programa foi denominado de VENTUMET, estando armazenado emn
quatro disquetes tamanho 3 1/2" de atta densidade que constituem o ANEXO
deste trabalho. Sua instalacdo se procede por meio do comando SETUP,
existente no primeiro disquete, cujos procedimentos seguem os

passos normais.

Os injetores foram confeccionados com pegas tipo T€, emn PVC
soldavel, que constituem a camara de mistura e servem de envoltdrio aos
demais componentes. As pecas que compdem as sec¢ées convergente e
divergente do injetor deverac ser dimensionadas a fim de atenderem aos limites
de vazdo motriz, de pressdo e de diferencial de pressao. Cada uma dessas
pecas deve ter sua extremidade de saida inserida nos adaptadores soldaveis

em PVC curto, com bolsa e rosca com didametro igual ao de saida da peca Té.

A extremidade rosqueada desse adaptador, serve para fixar o injetor
na tubulagdo de irrigagdo. Seu didmetro interno é utilizado no inicio dos calculos
dos bocais convergente e divergente visto que, o &ngulo da abertura dessas
secgbes deve corresponder exatamente ao didmetro interno menor desse
adaptador. Isso permite que o fluido ao sais da tubulagao a montante do injetor
nac encontre obstaculos ao entrar no injetor. Se o Té utilizado na confecgao do
injetor, ndo possuir o didametro da entrada da base menor que ¢ didmetro de
entrada lateral dos adaptadores, deve-se utilizar uma bucha para permitir essa

redugao o que permite que a tubulagdo de sucg¢ao seja mais reduzida.

As Figuras 12 e 13 apresentam as opg¢des consideradas para os
dados de entrada e para o processo de funcionamento do programa. Ja o
fluxograma da Figura 14, ilustra os passos seqiienciais considerados para o
funcionamento do programa e as variaveis que foram definidas para sua
execucdo. Os parametros informados nesse fluxograma sao referentes ao

conjunto de injetores duplos de 40 mm x 25 mm.



75

Didmetro de saida da adaptador {mm)
Comp lateral de safda do adaptador (mm)
Didmetro interno mator do t& {mmy)
Diametro interno menor do 1& {mm}
Comprimente da parte central do 18 (mm)

Comprimento de cada lateral doté {mm)

Camp horiz. total parta grossa (mm)

Comp. do tarugo canvergete (mm) Peso do tarugo de PVC (g)

|
I

Figura 12. Esquema dos dados de entrada e de saida para o dimensionamento

de injetores tipo Venturi e detalhes das partes dos seus bocais.
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144 rca

2

~ Press#o no ponto 4 (mca)

I i

Figura 13. Esquema dos dadas de saida para a manejo do sistema de

instalagao constituido por injetor duplo tipo Venturi.
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figura 14. Fluxograma para determinar os diferenciais de pressao e definir 0
funcionamento de injetores duplos a partir dos dados dos injetores

individuais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados das tabelas e das figuras apresentados e discutidos neste
capitulo referem-se aos resultados experimentais juntamente com aqueles
fornecidos pelo programa de computador desenvolvido. Embora os testes
tenham sido feitos com mais injetores, escolheram-se os dados do injetor de 25
mm como representativos daqueles que como secundario. Ja os
dados obtidos com o injetor de 40 mm serviram como representativos do
funcionamento do injetor principal na instalagdo que utiliza injetor tipo Venturi
duplo. Da mesma forma, os dados do primeiro injetor instalado diretamente na
tubulagdo de abastecimento, serviram como comparativo dos demais nessa
forma de instalacéo e condigdo operacional. Os valores das perdas de carga e
dos rendimentos foram obtidos através das eq. (49) e (34), respectivamente.

Os demais parametros foram medidos diretamente ou definidos a partir destes.

4.1. Dados do injetor de 25 mm instalado diretamente na tubulagao
de abastecimento operando com a tubulagao de sucgdo ern

condigoes de depressao

A Tabela 1 apresenta os dados: da pressao de servigo {P,),
depressdao (P,}, pressdao pos-injetor (Ps), motriz (Qmotriz), vazio
succionada (Qsucgdo) e vazdo total (Qtotal), obtidos com o injetor de 25 mm
trabalhando individualmente instalado na linha em condigdes de pressées de
servigo variando de 147,09 kPa a 686,42 kPa (15 mca, 20 mca, 25 mca, 30

mca, 35mca, 40 mca, 45 mca, 50 mca, 60 mca e 70 mea).



Tabela 1. Pressao de
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(P,), depressdo (P;), pressao pos-injetor (Ps),

vazdo motriz (Qmotriz), vazio succionada (Qsucgdo) e vazdo total

(Qtotal) corn injetor d e 25 mm.

P1 P1 P2 P3 Qmotriz  Qsucgdo Qtotal
(10° (10° (10°

15,00 147,09 6,28 20,79 67,90 28,98 96,88
15,00 147,09 6,08 35,69 67,54 20,80 88,34
15,00 7.35 46,28 68,66 12,99 81,65
15,00 147,09 7,35 61,97 67,98 550 73,48
15,00 147,08 8,24 78,45 68,74 0,77 69,51
15,00 147 .09 402 84,04 67,70 0,12 67,82
20,00 196,12 9,81 27,46 79,60 79,96
20,00 196,12 11,08 39,22 79,50 24 82 104,32
20,00 196,12 8,43 52,66 79,00 19,00 98,00
20,00 196,12 10,98 69,62 79,50 9,51 89,01
20,00 17,06 94,92 80,72 0,48 81,20
20,00 196,12 14,02 101,60 d0,50 0,41 80,91
25,00 24515 12,16 18,63 89,06 30,45 119,51
25,00 24515 15,49 35,40 90,00 28,44 118,44
25,00 24515 13,24 49,03 89,22 26,75 115,96
25,00 245,15 13,34 67,86 88,97 18,24 107,21
25,00 245,15 13,34 89,72 88,97 9,45 98,41
25,00 245,15 9,32 118,16 88,08 4,00 92,08
25,00 245,15 20,00 118,85 90,73 1,00 91,73
30,00 12,85 23,04 97,15 30,21 127,36
30,00 294 18 14,12 42,36 97,52 29,25 126,77
30,00 294 18 14,12 66,68 97,45 25,83 123,28
30,00 294 18 12,26 95,71 97,30 15,42 112,72
30,00 294 18 12,65 116,69 96,83 9,11 105,94
30,00 294 .18 14,81 143,36 97,70 3,38 101,08
30,00 294,18 17.85 151,99 0.40 98,46

Continua...



35,00 343,21 12,85 34,81 104,53 30,59 135,12

35,00 343,21 16,28 58,84 105,13 29,02 134,16
35,00 343,21 15,49 93,16 23,62 128,71
35,00 343,21 13,83 114,73 104,30 16,53 120,83
35,00 343,21 31,37 138,95 104,11 10,26 114,37
35,00 343,21 13,63 157,18 104,30 6,64 130,94
35,00 343,21 13,34 174,25 4,42 1
35,00 343,21 13,83 180,43 103,10 3,00 106.10
40,00 392,24 16,57 32,36 110,80 32,37 143,17
40,00 392,24 16,18 54,13 110,73 32,25 142,98
40,00 392,24 16,38 78,64 122,10 31,86 153,96
40,00 392,24 15,10 112,28 110,63 27,09 137,71
40,00 392,24 12,55 145,13 108,90 16,17 126,07
40,00 392,24 10,88 179,65 109,667 8,56 118,23
40,00 392,24 14,12 205,93 110,54 3,28 113,82
40,00 392,24 8,63 222,99 109,68 1,61 311,29
45,00 441,27 33,43 34,22 117,34 32,48 149,82
45,013 441,27 14,91 80,40 117,64 31,73 149,37
45,00 441,27 16,57 100,61 1 30,09 148,14
45,00 441,27 15,49 135,72 117,78 23,56 141,33
45,00 441,27 12,26 172,00 116,80 14,41

45,00 441,27 10,49 212,79 7,21 123,36
45,00 441,27 9,32 239,46 116,80 2,48 119,26
45,00 441,27 33,63 247,99 117,60 0,20 117,80
50,00 490,30 11,18 39,13 125,40 32,62

50,00 450,30 11,47 74,53 124,90 32,20 157,10
50,00 430,30 12,36 103,94 125,50 31,24 158,74
50,00 490,30 14,12 143,85 26,69 351,86
50,00 430,30 14,12 183,76 125,28 16,48 141,76
50.00 490,30 12,94 217,69 124.90 10.73 135.63

Continua...
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50,00 490,30 11,08 251,03 124,28 5,17 129,45
50,00 490,30 16,18 260,84 126,10 2,08 128,18
60,00 15,49 30,99 159,90 32,53 192,43
60,00 588,36 15,40 58,84 1 32,18 168,94
60,00 588,36 15,49 81,59 136,94 32,20 169,14
60,00 588,36 15,43 103,04 136,60 31,76 168,36
60,00 588,36 15,49 149,44 136,47 31,18 167,62
60,00 15,30 218,38 136,55 23,91 160,46
60,00 588,36 15,98 251,23 136,65 13,18 149,83
60,00 588,36 11,18 305,65 135,30 6,05 141,35
60,00 588,36 12,94 328,50 135,70 2,20 137,90
70,00 686,42 14,02 42 .66 146,860 31,35 177,95
70,00 686,42 14,91 81,68 146,63 31,26 177,89
70,00 686,42 16,57 132,09 147,20 29,30 176,50
70,00 686,42 17,85 177,78 147,38 28,15 175,53
70,00 686,42 19,22 213,57 147,40 24,61 172,01
70,00 686,42 15,69 258,98 146,60 18,51

70,00 156,30 297,12 146,60 160,10
70,00 15,10 342,92 146,10 7,26 153,36
70,00 686,42 19,02 361,45 147,08 3,88 150,97

Analisando os dados apresentados na Tabela 1 verifica-se alta
variacdo nos valores dos parametros, principalmente, naqueles as
vazoes succionadas e a vazao total do sistema. Essa variabilidade tornam-se
bem mais evidente quando eles sdo analisados considerando todas s pressées
de servi¢o dos testes. Essa diferencga, possivelmente deve-se ao fato de que o
funcionamento do injetor depende de muitos parametros hidraulicos que atuam

interrelacionados. Urn desses pardmetros que apresente influéncia maior no
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funcionamento do injetor ou do sistema, ndo sendo controlado devidamente, ao
variar apresentar como resultado, mudangas consideraveis naquela fun¢do de
interesse do instrumento. A exemplo disso, tem-se os as mudancas nos valores
dos diferenciais de pressdo em razdo das alteragdes nas taxas de depressao

ou nas pressodes a jusante do injetor.

Para tentar resolver parte desse problema e proceder a andlise dos
dados, considerou-se as observagoes de Kitrel et al. (1965) que sugerem fazer
uma estimativa ciclica dos dados quando se avalia © que ocorre com O
resultado de urna fungdo, quando um dos parametros deve ser mantido fixo e
os demais variam. Definiu-se avaliar a vazao total do sistema, as vazdes
succionadas ou vazdes motrizes numa determinada pressdao de
mantida fixa. Tem-se assim, um limite de condigcdo de funcionamento do injetor

mais restrito e facilita a interpretacao do que ocorre com cada dado avaliado.

Os valores seguintes, entre parénteses, correspondem a média das
respectivas vazdes juntamente com o desvio padrdo naquela condi¢do de
operacio. Desse forma, t€m-se a média e o desvio padrdo da vazao total, das
vazdes succionadas e da vazoes motrizes na pressao de servigo de 96,12, kPa
(20 mca) com valores correspondentes respectivamente a: (93,83 e 10,98) x 10
*m’s™; (79,80 e 0,60) x 10° m* s e (14,03 e 11,43) x 10° m® 5. Igualmente
para 0s dados na pressdo de servico de 392,24 (40 mca) obtém-se: (30,90 e

x10° e 3,93) x 10° 12,50 )x 10° m*s™.
Para pressdo de servigo de 588,36 (60mca) tem-se (161,78 e 15,82) x 10° m®
s7 (138,98 e 7,410x10° m* s e(2,79 e 11,64) x 10° mM>s™.

Considerando a definicao de Gomes (1985) de que o desvio padrao
representa um erro ou afastamento entre os valores observados e a média
verdadeira dos dados, conclui-se que, quanto maior for o valor desse

parametro maior sera o erro entre os dados de uma populacédo. Analisando
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cada par de valores, observa-se que houve grande variabilidade entre os
dados da vazao total do sistema e que aconteceu mais ern decorréncia da
variagdo nas vazoes succionadas do que em relagcado as vazdées motrizes para
determinada pressido de servigo. Isso provavelmente ocorreu em razdo da
influéncia dos diferentes parametros hidraulicos envolvidos no funcionamento
desse injetor e nessa forma de instalacéao, corroborando corn as afirmagdes de
Silvester & Mueller (1968) quando citam que o desempenho dos instrumentos
que funcionam seguindo esse principio apresentam tal comportamento em
razdo da dependéncia desses parametros. Isso provavelmente, foi o que
ocorreu, pois, embora a pressado de servico tenha sido mantida fixa houve
variacao nos diferenciais de pressao que por sua vez, decorre de mudancas na
taxa de depressiao ou pressio na tubulacdo a montante. Os diferenciais de
pressao influenciaram na variagdo das vazdes succionadas, e essas

diretamente na vazao total do sistema, que é somatdrio dessa com a motriz.

Nos extremos de pressées de servico mais baixas e naquelas mais
elevadas, os desvios padrdes foram maiores que aqueles obtidos na presséao
de servico média de 392,24 (40 I[sso0 mostra que ha pasa cada injetor, um
limite operacional no qual ele funciona em melhor nas condi¢des central desse

espaco, resultados que vao ao encontro daqueles obtidos por Feitosa Filho et
al. (1997).

Com os dados da Tabela 1 construiu-se a Tabela 2 que apresenta:
os valores para os diferenciais de pressédo obtidos entre um ponto instalado a
montante do injetor e outro a sua jusante, entre um ponto a montante do injetor
e outro na camara de mistura, entre um ponto na cdmara de mistura e outro a
jusante do injetor, a perda de carga e o rendimento obtidos com o injetor de 25
mm instalado diretamente na tubulacdo de abastecimento e operando nas
pressdes de servigo variando de 147,09 kPa (15 mca) até 686,42 kPa (70mca).
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Tabela 2. Pressao de servigo (P1), diferencial de pressao entre um ponto a

montante do injetor e outro a sua jusante

montante do injetor e outre na camara de mistura

ponte na cdmara de mistura e outro a jusante do injetor

entre uM ponto a

entre um

perda

de carga (hf), rendimento (Rend.) e porcentagem da perda de carga

ern relacédo a pressao de servigo com a injetor de 25 mm.

147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
245,15
24515
24515
245,15
245,15
24515
245,15
294,18
294,18
294,18
294,18

126,30
111,40
100,81
85,12
68,64
63,05
168,866
156,90
143,46

101,20

95,12
226,52
209,75
186,12
177,29
155,43
126,99
126,20
271,14
251,82
227,50
198,47

153,37
193,17
154,44
154,44
155,33
151,11
205,93
207,20
204,55
207,10
213,18
210,14
257,31
260,64
258,39
258,49
258,49
254,47
26515
307,03
308,30
308,30
306,44

27,06
41,77
53,64
69,33
86,69

37,26
50,30
61,09
80,61
111,98
115,02
30,79
50,89
62,27
81,19
103,06

138,95
35,89
56,48
80,80

83,11
77,34
77,89
74,16
66,71
62,42
116,37
111,68
106,07
105,95
99,61
93,66
165,58
153,07
141,17
136,66

116,00

202,62
185,45
167,19
158,65

51,83
42,35
28,99
14,68

2,52

0,44
45,95
41,24
34,28
19,59

7,25

1,13
38,83
39,27
39:50
29,90
17,66

9,10

2,31
35,22
36,72
35,92
24 46

56,51
52,58
52,95
50,42
45,36
42,44
59,34
56,94
54,08
54,02
50,79
47,76
67-54
62,44
57,58
55,74
53,85
47,32
50,20
68,88
63,04
56,83
53,93

Continua...
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294,18 177,49 306,83 129,34 162,23 16,27 51,75
294,18 160,82 308,99 140,60 7,09 47,79
294,18 142,19 312,03 169,84 140,27 0,90 47,68
343,21 308,40 366,06 47,66 231,63 33,78 67,49
343,21 284,37 359,49 75,11 211,70 34,90 61,68
343,21 250,05 358,70 108,65 188,17 32,25 5483
343,21 357,04 128,56 181,95 2477 53,02
343,21 204,26 354,58 160,33 173,216 17,11 50,48
343,21 186,02 356,84 170,82 165,20 12,20 48,13
343,21 168,96 356,55 187,59 154,43 9,01 45,00
343,21 357,04 194,26 162,52 6,37 44 44
392,24 359,88 408,81 48,93 272,71 33,19 69,53
392,24 338,11 408,42 70,31 251,07 35,18 64,01
392,24 313,60 408,62 95,02 233,28 34,00 59,47
392,24 279,96 407,34 127,38 203,77 35,63 51,95
392,24 247,11 404,79 157,68 196,84 24,10 50,18
382,24 212,59 403,12 190,53 183,69 14,81 46,83
382,24 406,36 220,05 174,30 6,48 44 44
392,24 169,25 400,87 231,62 162,68 3,47 41,47
441,27 407,05 454,70 47,66 311,88 30,92 70,68
441,27 380,87 75,31 32,31 65,24
441,27 340,66 457,84 117,18 252,05 34,26 57,12
441,27 305,55 456,76 151,21 232,53 29,90 52,69
441,27 269,27 453,53 184,25 220,51 20,77 49,97
441,27 228,48 451,76 223,28 201,93 12,28 45,76
441,27 201,81 450,59 248,78 191,70 4,71 43,44
441,27 193,28 454,90 261,62 191,44 0,39 43,38
490,30 451,17 501,48 50,30 349,60 28,91 71,30
490,30 415,77 501,77 86,00 314,99 31,12 64,24
490.30 386.36 502.66 116,30 288,48 32,38 58,84

Continua...



continuagdo da Tabela 2.

P1

(kPa)

490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42
686.42

Difyy.9

(kPa)

346,45
306,54
272,61
239,27
229,46
557,37
529,52
506,77
484,42
438,92

337,13
282,71
259,86
643,76
604,74
554,33
508,64
472,85
427,44
389,30
343,50
324.97

Dif .2 Difi2.5
(kPa) (kPa)
504,42 157,97
504,42 197,89
503,24 230,64
501,38 262,11
506,48 277,02
603,85 46,48
603,76 74,23
603,85 97,08
603,85 119,44
603,85 164,94
603,66 233,68
604 34 267,21
599,54 316,83

341,44
700,44 56,68
701,33 96,59
702,99 148,66
704,27 195,63
705,64 232,79
702,11 274 67
701,72 312,42

358,02
705.44 380,47

87

hf Rend. “%hf

(kPa) (%) (%)
260,35 31,05 53,10
249,22 21,65 50,83

15,85 47 55
218,67 8,72 44 60
220,41 3,64 44 96
456,71 22,04 77,62
417,36 26,83 70,94
394,70 28,02 67,08
373,38 28,98 83,46
329,50 31,40 56,00
281,99 28,57 47 93
284 66 17,30 48,38
256,25 9,49 43,55
249,12 3,74 42,34
52203 23,26 76,05
483,44 2472 70,43
439,91 25,25 64,09
398,25 26,45 58,02
374,40 24,92 54 54
349,61 20,74 50,93
330,31 16,60 48,12
309,64 10,15 45,11
305,88 573 44 .56




88

Considerando os dados obtidos na pressao de servico 392,24 kPa
(40 meca) em que o injetor apresentou-se com melhor condicao de operagdo
com valor médio das vazdes succionadas de 107 x 19,15 (6894 Ih'") e
média das vazées motrizes de 10° x 111,73 (4022,3 | h'"), verifica-se que
essa Ultima, correspondeu a 17,14% daquela, nas mesmas condigbes de
servi¢o. Considerando as informagdes de Lopez (1998) de que as vazoes
succionadas com esse tipo de injetor pode variar de 20 a 3000 | h”, pode-se
considerar o valor médio de 689,40 Ih"' como aceitavel, embora esse
pardmetro, isoladamente, nao seja suficiente para expressar ow justificar o

desempenho do injetor ou a eficiéncia dessa forma de instalagao.

De forma semelhante para as vazbes succionadas, avaliaram-se os
dados das perdas de carga, dos rendimentos e das porcentagens das perdas
de carga em relacdo a pressédo de servigo cujos resultados médios na pressao
de servico de 392,24 kPa foram de 209,79 kPa, e 53,49%,
respectivamente. Observa-se que o valor médio das perdas de carga e
correspondeu a 53,49% da pressdo de servigo, resultados que vao ao encontro
as informacgdes de Shani (1983) e Pizarro {1987) quando citam que nessa
forma de instalagdo elas pode alcancar umn tergo ou mais da metade da

pressao de servigo na tubulagdo a montante do injetor.

Em relagdo ao rendimento, ‘obteve-se um valor médio de 23,36%
com limites variando entre de 33,19% e 3,47%, resultadas que podem ser
considerados bons para esse injetor, com base nas afirmagdes de Hirschmann

(1958) quando cita limites entre 10% e 30% para este tipo de instrumento.

Corn os dados das Tabelas 1 e 2 construiu-se a Figura 15 que
apresenta graficamente os resultados: das vazdes succionadas (a), das perdas
de carga (b) e dos rendimentos (c). Cada um desses parametros foi analisado

em fungdo dos respectivos diferenciais de pressao com o injetor de 25 mm.
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Figura 15. Vazdes succionadas (a), perdas de carga {(b) e rendimentos ('c)em
fungdo dos diferenciais de pressdo obtidos entre urn ponto na
camara de mistura e um ponto pos-injetor de 25 mm.
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Avaliando os valores das vazdes succionadas em funcdo dos
diferenciais de pressao apresentados nas figura 15 (a), observa-se que elas
foram maiores para as pressdes de mais elevadas, porém, quando
analisadas considerando todas as pressdes de servigo, ha uma redugdo a
medida que aumentou o respectivo diferencial de pressdo. Essa reducao nas
vazdes succionadas foi mais acentuada nas pressdes de servico mais
reduzidas. Isso provavelmente contribui para se ter um limite operacional

bastante reduzido desse injetor nessa forma de instalagéo.

A redugao no limite operacional desse injetor pode ser comprovada
definido-se um valor fixo para o diferencial de pressao e fazendo-se ©
cruzamento no sentido vertical até a curva representativa das vazoes
succionadas. Fazendo isso, observa-se que ha situagdes onde ndo se tém
valores para a vazdes succionadas em determinada pressao de servigo. Esse
fato, normalmente € constatado na pratica, quando se trabatha com esse injetor
nessa forma de instalagdo nas sistema de irrigagdo que operam em baixa

pressdo, a exemplo da irrigagao por gotejamento e a microaspersao.

O reduzido limite operacional apresentado nas condigées de
pressao de servigo mais baixa, assegura que nestas condigdes, o injetor opera
com menor diferencial de presséo entre um ponto na cAmara de mistura e outro
a jusante do injetor. Isso acontecendo, comprova que esse diferencial de
pressdo quantitativamente, tem influéncia maior em definir o limite operacional

dos injetores que a prépria pressao de servigo.

Analisando conjuntamente as curvas representativas dos dados das
vazdes na Figura (15a) e das perdas de carga na Figura (15b)
para um mesmo diferencial de pressdo, constata-se que as vazdes
succionadas foram mais influenciadas pelo diferencial de pressdao que as

perdas de carga. Isso justifica, porque se tem com uma pequena mudanga no
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Observando-se o limite superior de funcionamento do injetor,
percebe-se que quanto maior foram os valores dos diferenciais de pressao,
menos bruscas foram as redugGes das vardes succionadas. Isso
provavelmente deve-se ao fato de que nas pressdes de servigo mais elevadas,
as vazdes motrizes no injetor sendo maiores, tem-se diretamente, maior
quantidade de energia disponivel no fluido motriz sendo transferida para

atender ao trabalho de pelo injetor, conforme observagoes de Silvester
& Mueller (1968).

As curvas representativas das perdas de carga, ilustradas na Figura
15(b), exibiram pequena varia¢do na inclinacdo, o que assegura que elas
mais influenciadas pelas pressées de servigo que pelo diferencial de pressao,

comportamento oposto ocorrido com as vazoes succicnadas.

Em relagdo aos rendimentos representados nas curvas da Figura
15(c), constata-se que houve um aumento desse parametro para uma
determinada pressdo de servigo, a medida que se aumentou o diferencial de
pressdao até alcancar um ponto maximo da curva. A partir desse ponto de
maximo rendimento houve um decréscimo gradativo, até o limite superior de
funcionamento do injetor para aquela pressao de servigo.

Avaliando nas Figuras 15 (a) e 15 (c), o limite estabelecide pelo
diferencial de pressdo, observa-se aproximadamente semelhantes
para as vazdes succionadas e para os rendimentos, ¢ que mostra que ambos
atuam diretamente relacionados e que confirmam as afirmacdes de Shani

(1993) e Nathan (1994) quando referem-se a esses parametros.
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De forma semelhante ao injetor de 25 mm, instalado diretamente na
tubulag@o de abastecimento, avaliou-se o funcionamento e 0 desempenho de
injetores com diferentes dimensdes visando analisar uma possivel contribuicéo

das dimensdes dos injetores nos pardmetros hidraulicos considerados.

As Tabelas 3 e 4 contém os dados obtidos com o injetor de 40 mm e
operando na mesma forma de instalagdo e condigdes hidraulicas consideradas
para o injetor de 25 mm. Como dados representativos desse injetor foram
escolhidos: seu funcionamento em baixa pressdao 196,12 kPa (20 mca), em
média pressdo 392,24 kPa (40mca) e em alta presséo 588,36 kPa (60mca).
Havendo interesse nos dados nas demais pressdes de servico as Tabelas
completas deles constituem parte do APENDICE deste Trabalho.

Analisando os dados referentes a total do sistema (Tabela 3),
para um determinada pressao de constata-se também de forma
semelhante ao injetor d 25 mm urna grande variabilidade nos seus valores.
Essa alta desuniformidade provavelmente deve-se ao fato de que nos injetores
instalados diretamente na tubulagdo de abastecimento, as vazdes succionadas
sao mais influenciadas pelo diferencial de pressao, considerando um ponto na

camara de mistura e outro a jusante do injetor do que pelas pressdes de
servico.

Na pratica, a variagdo na vazao total do sistema pode constituir um
problema para a quimigagao, pois pode comprometer tanto as concentragdes
dos produtos na agua de irrigagdo quanto na quantidade aplicada ao solo e/ou
sobres as culturas, conforme observagdes de Shani (1983) .
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Tabela 3. Pressao de servigo (P1), depresséo (P,), pressdo pos-injetor (Ps)

vardo motriz (Qmotriz), vazao succionada (Qsucgao) e vazio total

(Qtotal) com injetor de 40 mm trabalhando nas pressdes de servigo
de196,12 kPa, 392,24 kPa e 588,36 kPa

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

196,12
196,12
196,12
196,12

196,12
196,12
196,12
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
302,24
302,24
392,24
392,24
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36

588,36

186,31
186,31
186,71
186,71
188,37
186,31
186,41

374,69
374,30
374,98
374,59
374,69
374,59
374,98
374,69
374,79
569,24
558,45
562,86
556,49
557,18
561,39
565,02
557 87

21,08
28,54
29,81
37,26
41,28

55,89

56,38

76,58

83,35
104,14
116,69
125,71
128,16
127,67
143,85
144,74
111,79
120,32
146,21

174,15
183,08

193,67

249,50
246,00
247,00
245,00
245,00
244 50
242800
244 25
336,25
334,75
332,50
331,00
330,00
330,50
332,00
329,75
330,25
403,00
401,00
399,75
398,00
398,80
399,50
401,00
398,75

54,60
51,40
42,63
31,71
18,87
13,68

7,61

0,27
63,70
59,57
48,41
32,57
18,30
13,24
31,08

4,086

1,15

61,97
A7 84
20,23
12,58
7,16
4,01
3,22

304,10
297,40
289,63
276,71
283,87

249,61
244,52
399,95
394,32
380,91
363,57
348,30
343,74
343,08
333,81
331,40
467,78
462 97
447,59
418,23
411,38
406,66
405,01
401,97
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Tabela 4. Diferencial de pressao entre um ponto a montante do injetor e outro a

Sua jusante entre um ponto a montante do injetor e outro na
camara de mistura entre UM ponto na camara de mistura e
outro a jusante do injetor perda de carga (hf), rendimento
(Rend.) e porcentagem das perdas de carga ern relagdo a pressao
de servigo no injetor de 40 mm trabalhando nas pressoées de
servigo de196,12 kPa, 392,24 kPa e 588,36 kPa.

196,12
196,12
196,12
196,12
196,12

392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
588,36
588,36

588,36
588,36
588,36
588,36

165,23 218,97 53,74 135,66 29,00 69,17
156,80 217,113 60,21 132,29 23,88 67,45
149,44 216,42 66,97 130,23 18,74 66,40
147,09 218,09 71,00 135,00 11,42 68,84
140,13 217,01 76,88 131,34 8,67 66,97
130,52 212,99 125,35 5.13 63,91
130,03 215,63 85,61 129,84 0,18 66,20
298,10 416,56 118,46 241,89 26,47 61,67
270,84 403,81 132,97 22435 21,71 57,20
257,90 401,95 144 05 225,07 15,33 57,38
248,97 402,63 153,66 229,77 8,97 58,58
246 42 401,95 155,52 232,34 6,53 59,23
247,31 405,48 158,17 235,58 547 60,06
230,05 171,02 228,78 0,61 58,33
457,45 604,05 146,60 379,43 21,23 64,49
438,13 156,50 364,39 20,98 61,93
416,66 591,69 375,04 356,56 16,99 60,60
413,13 597,28 184,16 366,90 12,85 62,36
383,02 586,20 203,18 366,05 4,83 62,22
378,32 589,34 211,03 368,46 2,79 62,62
381,75 595,71 213,97 376,20 1,56 63,94

364,00 585,03 221.03 359.54 7.30 61.11
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Analisando-se os dados da média das vazdes succionadas com o
injetor de 40mm, operando nas pressdes de servico de: 392,24 kPa, de 107 x
28,01 (1008,36 1 h") e para e média das vazdes motrizes de 10° x 331,89
m°s”, em que a média das vazées succionadas correspondeu a 8,44% dessa.
Considerando que para o injetor de 25 mm o porcentual foi de 17,13%, esse
valor de 8,44% para o injetor de 40 mm corresponde a urna diferenca de
49.27% menor para injetor de maior dimensdo, ambos trabalhando nas
mesmas condigdes de servigo.

Observa-se que para os dados referentes ao injetor de 25 mm e 40
mm, os valores das perdas de carga foram superiores a 30% das pressdes de
servico, comprovando as afirmagdes de Lopez (1998) e Shani (1983)quando
citam que, elas nesse tipo de instala¢gao, podem atingir um tergo ou até mais da
metade da pressao de servigo.

Corn os dados das vardes succionadas, das perdas de carga, dos
rendimentos e dos diferenciais de pressdo construiu-se a Figura 16 que
apresenta graficamente esses pardmetros em relacdo aos diferenciais de

pressdo obtidos entre um ponto na cdmara de mistura e outro a jusante do
injetor de 40 mm.

Estabelecendo umna comparagéo no comportamento dos dados das
varoes succionadas obtidas com o injetor de 25 mm, apresentados
graficamente na Figura (15 a), e esse mesmo parametro para 0 injetor de 40
mm, apresentadas na Figura (16a), constata-se que houve em todas as
pressdées de servico reducdo mais brusca das curvas desse parametro nesse
injetor de maior dimensé&o. Esse resultado assegura que além dos
hidraulicos ja comprovados, que interferem diretamente no funcionamento dos
injetores, também a prépria dimenséo do instrumento contribui no processo de

succao e no desempenho do sistema, corroborando com as afirmacgdes de
Shani (1983).
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Figura 16. Vazoes succionadas (a), perdas de carga {b) e rendimentos (c) em
funcdo dos diferenciais de pressao obtidos entre um ponto na
camara de mistura e um ponto pds-injetor de 40 mm.
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Quanto as perdas de carga, constata-se que para esse injetor de
maior dimensao elas, foram comparativamente superiores aquelas do injetor de
25 mm. Isso mostra, que o aumento da vazdo motriz no injetor, pode ter
influenciado diretamente no aumento da velocidade do fluido no injetor de
maior dimensao. Houve portanto, o aumento delas nas mesmas condigées de
pressao de servigo e de diferenciais de pressao, resultados que assemelham-
se aqueles obtidos pos Feitosa Filho et al. (1997b), quando avaliaram o

desempenho dos injetores ern relacao as dimensdes de diferentes injetores.

Quando se analisa as curvas representativas dos rendimentos
apresentados na Figura (16¢), constata-se que embora nos diferenciais de
pressdo mais reduzidos, eles tenham sido superiores aqueles do injetor de 25
mm, houve com pequeno incremento desse diferencial de pressao, reducdo
mais acentuada nos valores dos rendimentos. Isso mostra, que o limite
operacional nesse injetor foi ainda menor que aquele estabelecido com ©
injetor de 25 mm. Os rendimentos em ambos, apresentaram-se inversamente
proporcionais a vazao motriz, confirmando as observacdes de Li & Schmidt

(1995) quando citam a férmula para obter o rendimento desse injetor.

Analisando as curvas representativas dos rendimentos na Figura (16¢)
juntamente corn aquelas representativas das vazdes succionadas na Figura
(16a) observa-se também nesse injetor, a exemplo do que ocorreu com o injetor
de 25 mm, reducdo bastante brusca desses pardmetros justamente nas

pressoes de servico mais reduzidas.

Considerando-se que as vazdes succionadas e/ou os rendimentos s&o
os pardmetros diretamente exigidos no funcionamento desse injetor, os
resultados comprovaram que o diferencial de pressdao entre um ponto na
camara de mistura e outro a jusante do injetor, &€ praticamente quem define o

limite operacional desse instrumento nessa forma de instalagdo.
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4.3. Dados dos injetores de 32 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm
instalados diretamente na tubulagac de abastecimento com a

de sucgao trabalhando em condigcdoes de depressao

ou pressurizada

Na instalagao que utiliza injetor tipo Venturi duplo, se o injetor
principal apresentar uma taxa de depressdo muito grande ern relagio as
condigées de pressdo na tubulagdo de descarga do injetor secundario, havera
como saldo na tubulagdo de sucgdo do injetor principal uma condigdo de
depressao Embora isso nac seja normal, pois ndo foi observado na

pratica, teoricamente é possivel.

Em razac disso, houve necessidade de modo semelhante feito para
aos testes realizados para obter os dados dos injetores trabalhando
individualmente e instalados diretamente na tubulagdo com as tubulacées de
sucgado em condicdo de depressao, houve também necessidade de se testar e
obter os dados dos injetores que foram utilizados como instrumento principal,
operando com a tubulagdo de sucgdo em condigdes de depressdo ou também,

em condi¢gdes pressurizada.

Nesses testes, os injetores avaliados foram os de diametros
nominais de entrada e de saida de 32 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm, que
funcionaram como principais no sistema com injetor duplo. Os resultados
serviram de subsidios para se conhecer o funcionamento e o comportamento
de cada injetor individualmente, como ferramenta na elaboragdo do modelo
matematico para definir essa forma de instalagdo e como base para 0 programa
de computador previsto no trabalho. Como representativos desses dados e
forma de funcionamento, tém-se os aqueles obtidos com o injetor de 40 mm
que estao apresentados nas Tabelas 5 e 6,com o injetor funcionando nas
pressdes de servigo variando de kPa até 686,42 kPa.



Tabela 5. Pressdo de servigo(P1), depressao
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pressao poés-injetor (Pa)

vazao motriz (Qmotriz), vazdo succionada (Qsucgao) e vazéo total

(Qtotal) com o injetor de 40 mm coM a tubulagdo de sucg¢do em

condicbes de depressao ou pressurizada.

15,00
35,00

15,00
15,00
15,00

15,00
15.00
15,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
20,00

147,09
147,08
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,08

196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12

-26,57
24,22
-15,89
-13,04
-6,28
4,41
7,84
9,81
48,05
70,60

-40,99
-31,38
-21.18
-8,43
-5,69
-5,10
4,71
2,45
19,12
27,46
48,05
75,80
10f,30
117,67

19,81
20,79
32,26
33,54
45,60
57,17
56,87
56,97
71,29
78,35
31,58
34,32
37,95
44,23
51,97
57,56
60,99
64,23
64,82
71,98
75,60
88,35

104,34

118,85

127 48

209,10
207,67
201,32
200,38
195,97
193,70
191,12
189,97
160,18
141,53
252,70
249,20
244,37
237,63
230,48
227,56
228,17
227,57
227,90
218,00
211,85
198,12
178,43

144,20

8,66
14,87
16,77
26,04
15,73

4,07

9,07
10,46
27,59
54,14
14,59
18,28
22,15
24,04
25,35
19,95
17,09
12,57
13,77
18,31
21,91
25,99
32,41
41,48
52,10

217,76
222,54
218,09
226,42
211,69
197,77
200,18

187,78
195,67
267,29
267,48
266,51
262,58
255,83
247,51
245,25
240,14
241,67
236,31
233,76
224,11

200,24
196,30

Continua...
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20,00 123,07 129,44 137,00 55,03 192,03
25,00 24515 -54,62 37,16 277,10 12,88 289,98
25,00 245,15 -41,87 4511 272,62 22,62 295,24
25,00 245,15 -33,44 43,81 268,10 24,57 202,67
25,00 245,15 -18,24 60,01 260,02 27,20 287,22
25,00 24515 -8,43 69,72 25477 25,39

25,00 245,15 -3,63 81,78 251,27 15,88

25,00 24515 11,77 84,23 249,92 16,85 266,77
25,00 24515 19,61 89,43 245,40 17,18 262,58
25,00 24515 4717 105,41 229,73 20,56 250,29
25,00 24515 87,17 116,40 217,20 24,48 241,68
25,00 24515 88,45 126,01 211,50 37,71 249,21
25,00 24515 97,28 127,09 197,88 48,63 246,51
25,00 245,15 118,65 141,11 53,37 236,56
25,00 24515 135,22 151,80 55,45 225,85
25,00 245,15 139,44 155,03 166,74 55,14 221,88
30,00 294,18 -68 64 44,52 303,97 13,84 317.81
30,00 -60,70 54,52 302,22 17,34 319,56
30,00 294,18 -38.,64 65,90 295,15 24,81 319,96
30,00 29418 -20,79 76,00 287,67 26,04 313,70
30,00 29418 -8,63 82,47 280,38 26,83 307,21
30,00 294 18 -4,41 91,00 279,38 21,17 300,55
30,00 294,18 -3,04 278,68 18,88 297,56
30,00 294,18 11,28 99,24 274,98 18,28 293,26
30,00 294,18 32,36 109,43 264,46 22,28 286,74
30,00 294,18 124,73 250,93 25,32 276,24
30,00 294,18 78,45 239,34 28,77 268,11
30,00 294,18 110,32 151,80 222,00 39,83 261,83
30,00 294,18 189,25 205,00 47,83 252,83
30,00 294,18 195,63 186,60 53,42 240,02

Continua...



30,00
35.00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00

35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,013

294,18
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
382,24

167,78
-72,96
-66,88
-54,82
-33,63
-15,98
-9,12
-3.63
-3,33
7,35
33,54
70,41
08,84
116,10
147,09
182,10
181,02
199,06
-74,82
-69,82
-64,52
-53,44
-36,97
-21,77
-5,79
4,41
-3,82
-3,43
3,92
26.48

180,14
49 42
59.8:

72,07

90,80
94,563

113,95
113,55
128,65
152,48
168,17
174,55

206,81
211,81
221,32
52,17
60,31
66,19

91,00
98,06
107,57
114,04
124,05
128,95

128,95
142,09

182,63
323,77
321,03
317,64
311,60
304,87
302,98
300,14
300,08
259,28

269,18
255,58
247,57
229,22
213,36
207,90
200,78
342,92
34272
341,44
338,86
334,90
329,44
325,46
323,02
322,16
322,67

322,58
312,96

52,97
12,97
16,28
23,90
30,55
31,87
30,70
23,79
18,78
19,10
20,56
2167
24,49
29,02
37,26
49,74
52,11
51,53
12,1€

24,49
30,29
32,59
36,27
34,83
31,31
22,86
19,36
19,23
19.80

235,59
336,74
337,31
341,54
342,15
336,74
333,68
323,93
318,84
318,38
307,39
290,85
280,07
276,58
266,47
283,10
260,01
252,31
355,10
358,31
365,93
369,15
367,49
365,71
360,29
354,33
345,02
342,03

341,81
332,75
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40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
50,00
50,00
50,00
50,00

392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27

441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
44127
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
490,30
490,30
490,30
490,30

53,05
85,31
122,58
154,25
181,21
186,31
-77.47
-69,92
-57,56
-43,34
-25,69
15,20
-8,14
-4,51
-3,43
6,18
37,26
45,50
62,76
92,96

140,91
171,70
197,20
223,48
239,76
75,60

-53,64
-41,38

154,44

188,57
207,40
223,09
227,50
58,44
72,76
84,92
86,39
106,30
115,02
119,83
126,69

142,09
160,23
164,74
178,08
195,63
209,65
221,13
238,48
252,60
269,67
281,92

64,62

80,51

94,53
102,28

268,84
252,24
237,32
234,88
360,05
368,35
356,02
352,48
348,60
344,78
343,00
341,64
341,24
341,18
327,86
325,55
318,08
304,86

283,52
268,08
255,64
240,50
231,40
378,88
377,07
374,16
371.36

23,41
28,55
39,04
46,16
54,62
51,68
11,24
18,33
2972
37,92
43,33
42,99
40,60
35,80
23,45
23,76
24,04
24,57
23,13
24.80
30,52
31,31
36,36
44 32
49,00
47,89
17,12
25,00

44.12

324,29
315,13

286,56
371,29
376,68
385,74
390,40
391,93
387,77
383,60
377,44
364,89
364,94
351,80
350,12
341,21
329,66
322,50
314,83
304,44
299,96
289,50
279,29
396,00
402,07

415,48

Continua...
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P1 P1 P2 P3 Qmotriz  Qsuccio
(kPa)  (10®° m's") m's™) (107 sty
50,00 490,30 -24,52 117,18 367,46 45,36 412,82
50,00 490,30 -13,04 125,81 364 60 44,83 409,43
50,00 490,30 -7,06 131,40 362,26 43,38 405,64
50,00 490,30 -4 .12 147,38 361,52 31,62 393,14
50,00 490,30 -3,24 160,13 361,16 20,52 381,68
50,00 490,30 2,94 161,01 361,T0 21,80 382,90
50,00 490,30 23,04 171,90 353,66 21,82 375,48
50,00 480,30 47,48 181,90 344 50 26,14 370,64
50,00 490,30 197,89 327,62 34,89 362,51
50,00 490,30 136,60 226,03 308,10 41,05 349,15
50,00 490,30 164,25 240,84 285,16 46,43 341,59
50,00 490,30 246,92 288,78 52,07 340,85
50,00 490,30 189,75 25545 283,16 51,35 334,51
60,013 588,36 -90,02 95,31 411,55 13,14 424 69
60,00 588,36 7717 125,61 408,86 428,34
60,00 588,36 -60,01 136,89 407,84 20,04 427 88
60,00 588,36 -49,32 156,90 405,64 2042 426,06
60,00 588,36 -24 91 186,90 401,32 21,53 422 85
60,00 588,36 -9,22 202,59 398,40 19,45 417,85
60,00 588,36 -2,94 222,69 396,64 407 58
60,00 588,36 9,32 221,71 395,64 11,20 406,84
60,00 588,36 32,26 233,97 389,86 11,65 401,51
60,00 588,36 54,62 242 21 379,06 12,77 391,83
60,00 588,36 96,00 258,58 366,82 19,97 386,79
60,00 139,74 281,82 352,44 24 06 376,50
60,00 588,36 184,84 298,40 330,12 32,55 362,67
60,00 588,36 215,24 313,40 318,72 39,36 359,08
60,00 588,36 238,78 304,90 41,96 346,86
60,00 588,36 274,57 350,17 292,68 45,73 338,41
60.00 588,36 298,10 317,71 277,72 44 13 321.85

Continua...
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..continuag&o da Tabela 5.

Pi P1 P2 P3 Qmotriz  Qsuccio Qtotal
(mca) (kPa) (kPa)  {(10° m’s™} (10° (10°®
70,00 686,42 -90,51 66,19 438,97 14,02 45299
70,00 686,42 -69,33 124,83 436,98 18,51 455,49
70,00 686,42 -56,68 152,48 43522 23,93 459,15
7000 686,42 -39,71 178,86 432,04 30,67 462,71
70,00 686,42 -22 16 199,16 428,78 34,10 462,88
70,00 686,42 -6,67 221,42 426,56 29,03 455,59
70,00 686,42 -3,33 231,91 425,90 23,97 443 87
70,00 686,42 -3,04 235,54 426,02 21,69 447 71
70,00 686,42 4,90 236,32 425 48 22,05 447 53
70,00 686,42 14,22 242 21 421,84 20,58 442 42
70,00 686,42 56,87 260,15 411,63 24,01 435,64
70,00 686,42 1 280,16 395 46 30,58 426,04
70,00 686,42 134,05 293,30 385,06 33,85 418,91
70,00 686,42 163,86 310,36 375,80 38,08 413,88
70,00 686,42 210,44 334,78 359,10 4570 404,80
70,00 686,42 237,01 350,76 348,03 4827 396,30

Os dados da Tabela 5 serviram pasa construir a Tabela 6. Essa,
contém valores do diferencial de pressao entre: um ponto instalado a montante
do injetor e outro a sua jusante, um ponto a montante do injetor e outro na
c&mara de mistura, um ponto na camara de mistura e outro a jusante da injetor,

as perdas de carga e os rendimentos.

Os dados mencionados corresponderam aqueles obtidos para o
injetor de 40 mm, trabalhando individualmente com a tubulagédo de sucgao ern
condi¢coes de depressdo ou pressurizada e operando na3 pressdes de servigo
variando de 147,09 kPa (15 mca) até 686,42 kPa (70
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Tabela 6. Pressao de servico (P1), diferencial de pressdo entre um ponto a
montante do injetor e outro a sua jusante entre um ponto a
montante do injetor e outro na camara de mistura entre um
ponto na camara de mistura e outro a jusante do injetor
perda de carga (hf) e rendimento (Rend.) corn o injetor de 40 mm
trabalhando individualmente com a tubulagdo de succdo emn

condicdes de depressdo ou pressurizada.

P1 Dif 1.3 Dif (4.5 Dif (2.3 hf Rend.
(kPa (%)
147,09 127,28 46,38 120,08 5,65
147,09 126,30 45,01 114,35 9,71
147,09 114,83 162,98 101,74 11,83
147,09 113,55 160,13 46,58 94,29 18,32
147,09 101,48 153,37 51,87 89,60 12,13
147,09 89,92 151,50 86,67 3,54
147,09 90,22 139,25 49,03 83,62 7,32
147,09 90,12 137,28 47,17 82,63 8,39
147,09 75,80 99,04 23,24 60,53 22,51
147,09 68,74 76,49 7.75 46,40 42,56
196,12 164,54 24515 80,61 8,60
196,12 161,80 237,11 75,31 144,85 10,75
196,12 158,17 227,50 69,33 138,38 13,03
196,12 51,89 217.30 65,41 130,29 15,02
196,12 144,15 204,55 60,40 122,93 15,61
196,12 138,56 201,81 63,25 121,55
196,12 135,13 201,22 66,09 120,47
196,12 131,89 200,83 68,94 120,91 8,41
196,12 131,30 193,67 62,37 8,91
196,12 124,14 177,00 52,85 109,77 i1,98
196,12 120,52 168,66 48,15 103,95 14,47
196,12 107,77 148,07 40,30 89,76 18,02

Continua...
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196,12 91,78 28,54 72,36 23,81
196,12 77,27 94,82 17,65 56,59 32,06
196,12 68,64 78,45 9,81 46,66 41,29
196,12 66,68 73,805 6,37 44 60 44 01
245.°5 207,99 299,67 91,69 194,09 6,70
245,15 200,04 287,02 86,98 177,04 11,91
24515 195,34 278,59 83,25 170,87 13,07
24515 185,14 263,39 78,25 159,04 14,88
24515 175,43 253,58 78,15 151,39 14,41
245,15 163,37 248,78 85,41 147,93 9,62
24515 160,92 233,38 72,47 145,49 8,78
24515 155,72 225,54 69,82 140,28 10,14
24515 139,74 197,98 122,70 12,68
245,15 128,75 177,08 49,23 109,86 15,58
24515 156,70 37,56 94,15 23,45
245,15 118,06 147,87 29,81 87,36 30,78
5 104,04 126,50 22,46 73,96 35,42
245,15 93,35 109,93 16,57 64,89 38,32
245,15 90,12 105,71 15,59 62,42 38,79
294,18 249,66 362,82 113,16 233,17 6,62
354,88 115,22 219,54 8,50
294 18 228,28 332,82 104,53 201,28 12,26
29414 218,18 314,97 96,79 190,82 13,07
294,18 21,71 302,81 91,10 184,04
294,18 203,18 298,59 95,41 181,18 11,14
294,18 200,04 297,22 897,18 180,32 10,07
294 18 194,94 282,90 87,96 176,49 9,65
294,18 261,82 77,08 163,44 11,94
294,18 169,45 235,34 65,90 146,84 14,01
294,18 157,97 25,73 57,76 133.71 16,41
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294,18
294, B
294,18

a
343,21
343,21
343,21
343,21

1
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343'21
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24

142,38
124,53

98,65
104,04
293,79
283,39
271,14
261,82
252,41
243,68
234,66
229,28
229,66
214,56
190,73
175,04
168,66
149,93
136,40

121,89
340,07
331,93
326,05
314,09

294,18
284,57
278,20
268,19

183,86

131,99
126,40
416,17
410,09
398,03
376,84
359,19
352,33
346,84
346,54
335,86
309,67
272,80
244,37
227,11
196,12
161,11
162,19
144,15
467,06
462,06
456,76
445 68
429,21
414,01
398,03
396,65
396,06

41,48
31,97
33,34
22,36
122,38
126,69

115,02

103,65
112,18
117,28
106,20
8612
82,08
69,33
58,44
46,19
24,71
30,59
22,26
126,99
130,13
130,71
131,60
127,97
119,83
113,36
118,46
127,87

112,99
93,68
67,70
74,10

277,07

262,75

242,04

226,62

216,83

214,75

208,02

207,93

208,57

192,88

169,45

162,65

143,67

121,13

104,25
97,37
90,81

323,37

294,11
275,84
261,40
251,17
244 34
241,49
240,75

23,17
29,30
38,30
35,24
5,68
7,34
11,05
14,11
14,88
14,36
11,72
9,46
9,34

11,562
13,38
15,78
21,26
27,53
30,89
30,35

4,88

6,59
10,05
12,68
13,86
15,49
14,96
13,82
10,48
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392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
44127
441,27
441,27
44 127
441,27
44127
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
490.30

263,29
263,29
250,15
237,80
221,91
203,67
184,84
169,15
164,74

368,51
356,35
344,88
334,97
326,25
321,44
314,58
300,06
299,18
281,04
276,53
263,19
245,64
231,62
220,14
202,79
188,67
171,61
159,35
425,68

395,67
388,32
365,76
339,19
306,93
269,67
237,99
211,03
205,93
518,74
511,19
498,83
484,61
466,96
456,47
449 41
445,78
444,70
435,09
404,01
395,77
378,51
348,31
319,28
300,36
269,57
244,07
217,79
201,51
565,90

132,38
125,03

101,39
85,02
65,89
53.15
41,87
41,18

135,91

142,68

142,48

139,74

131,99

130,22

127,97

131,20

144 64

135,91

122,97

119,24

115,32

102,67
87,67
80,21

55,40
46,19
42,17
140,23

239,87
240,43
227,38
212,16

167,78
146,15
127,61

366,46
342 56

295,63
280,90
273,24

270,30
270,16
269,53
252,15
247,45
236,34
218,21
199,85
188,83
169,01
150,78
132,85
123,02
400,16

9,02
8,79
9,25

11,10

13,78

19,22

23,56

28,71

27,50
4,23
710

11,68

17,33
17,44

14,85
10,18
10,13
10,54
10,80
10,46
11,53
14,41
15,07
18,03
22,43
25,86
26,17

6,01
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490,30
490,30
480,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
450,30
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36

588,36
588,36
588,36
588,36
588,36

588,36
588,36

409,79
395,77
388,02
373,12
364,49
358,90
342,92
330,17
329,29
318,40
308,40
292,41
264,27
249,46
243,38
234,85
493,05
462,75
451,47
431,46
385,77
365,67
366,65
354,39
346,15
329,78
306,54
289,96
27496
263,29

557,37
543,94
531,68
514,82
503,34
49736
494,42
493 54
487,36
467,26
442,84
401,56
353,70
326,05
312,22
300,55
678,38

648,37
637,68
597,58
591,30
579,04
556,10
933,74
492,36

403,52
373,12
349,58

147,58
148,17
143,66
141,70
138,85
138,46
151,50
163,37
158,07
148,86
134,44
109,14

89,43

68,84

65,70
185,33
202,79
196,90
208,22
211,81
225,64
212,40
201,71
187,59

142,09
113,55
98,16
86,29

373,59
345,60
328,90
313,85
306,72
303,16
301,29
302,42
300,25
289,99
275,69
251,91
220,64
202,93
193,26
186,37
471,18
431,17
419,77
399,55
356,68
349,09
349,97
337,51
327,97
303,16
276,48
251,89
232,02
218,92

9,02
13,29

17,03
16,98
16,59
12,61
8,49
8,93
9,05
10,90
14,62
17,83
20,56
23,13
23,21
4,39
6,85
7,06
7.44
7,56
4,46
4,47
4,69
5,19
8,13
9,99
13,72
26,71
18,27
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P1 Dif 2.5, hf Rend.
(kPa (%)
588,36 238,19 313,79 75,60 193,62 20,59
588,36 270,65 290,26 19,61 228,86

686,42 620,23 776,83 156,70 595,17 4,00
686,42 561,59 755,75 194,18 529,55 5,70
686,42 533,94 743,10 209,16 493,51 7,65
686,42 507,56 726,13 218,58 457,26 10,16
686,42 487,26 221,32 432,868 11,56
686,42 465,00 693,09 228,09 418,81 10,15
686,42 454 51 689,75 235,25 416,09 8,54
686,42 450,88 689,46 238,58 41597 7,79
686,42 444 21 672,20 227,99 411,53 7,38
686,42 426,27 629,55 203,28 389,96 8,61
686,42 406,26 580,52 174,25 362,62 11,05
686,42 393,12 346,37 12,35
686,42 376,06 522,56 146,50 325,64 14,08
686,42 351,64 475,98 124,34 295,25 17,23
686,42 335.66 449,41 113.75 278,20 18.57

Com os dados das Tabelas 5 e 6, construiram-se as Figuras 17(a) e

17(b) que apresentam os graficos das vazdes succionadas em

das

depressdes ou das pressoes na tubulacdo de sucgao dos injetores de 32 mm e

40 mm, funcionando nas pressodes de

de: 147,09 kPa, 196,12 kPa,
294 18 kPa, 392,24 kPa, 490, 30 kPa, 588,36 kPa e 686,42 kPa. As Figuras

18(a) e 18(b) apresentam representagdes graficas desses mesmos pardmetros

para os injetores de 50 e 60 mm que operaram nas mesmas condigoes de

pressao de servigo, de depressao e de¢ diferencial de pressao.
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Figura 17. Vazdes succionadas em fungéo das depressdes e das pressdes na
tubulacdo de sucgéo com o injetor de 32 mm (a) e 40 mm {b).
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Figura 18.Vaz&es succionadas em das depressdes e das pressdes na
.. tubulagéo de sucgdo com o injetor de 50 mm (a) e 60 mm (b).
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Analisando o comportamento das curvas representativas das vazdes
succionadas das Figuras 17 e 18 constata-se que no ponto de transigédo entre ¢
funcionamento do injetor com a tubulagdo de succdo, em condicdo de
depressdao e passando a funcionar em condigdo pressurizada, houve uma

descontinuidade no comportamento das curvas nesse limite.

Nas condicdes de depressdo houve um aumento das vazoes
succionadas a medida que a taxa de depressdao aumentou até alcangar um
ponto de maxima vazéo succionada. A partir dai, houve um declinio gradativo
dessas vazOes até a depressao se aproximar de zero. Ao alcancgar esse limite
de transi¢éo e ja ern condigdo pressurizada, as vazdes succionadas novamente

voltaram a aumentar com o aumento das pressdes na tubulagao de sucgao.

0O comportamento dessa descontinuidade nos valores das vazoes
succionadas pode ser visualizade analisando-se as curvas apresentadas nas
Figuras 17(a), 18(a) e 18(b), construidas comM os dados dos injetores de

32 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm, respectivamente.

No trabalho, ndc se chegou a explicagdo concreta para a razao
dessa variacdo nas vazoées succionadas nas diferentes formas de operacao.
Acredita-se que o injetor funcionando em condigdes de depressao, um possivel
volume de ar possa ficar retido no interior da camara de mistura. No momento
em que ¢ injetor passa a funcionar com a tubulagéo de sucgdo em condigdes
pressurizadas, possivelmente essa quantidade de ar passe a ser expulsa
desse local. Durante esse processo de expulsdo do ar e a substituicdo imediata
do mesmo volume na cadmara por Agua, pode haver urna mudanga na forma de
funcionamento do injetor. Isso acontecendo, o processo de sucgdo fica
prejudicado até que todo o volume da camara seja preenchido por agua. Isso
constitui apenas hipétese, proporcionando linha de pesquisa importante para
futuros trabalhos.
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4.4. Desempenho e manejo da sistema com injetor tipo Venturi duplo
4.4.1. Desempenho do sistema corn injetor tipo Venturi duplo

O desempenho do sistema de instalagdo que utiliza injetor tipo
Venturi duplo foi avaliado utilizando diferentes combinacdes de injetores,
funcionando nas mesmas condi¢cdes de pressao e de diferencial de pressédo
considerados para a instalagdo do injetor diretamente na tubulagdo. Dentre
essas combinagdes trabalhou-se com os pares de injetores de 60 mm, 50 mm,
40 mm e 32 mm funcionando como injetores principais, juntamente com o

injetor de 25 mm operando como secundario.

Os dados das Tabelas 7 e 8 foram obtidos com @ par de injetor de 40
mm X 25 mm trabalhando nas pressdes de servico de 196,12 kPa (20 mca),
392,24 kPa (40 mca) e 588,36 kPa (60 mca), representado as condigdes de
funcionamenta dessa forma de ern baixa, média e altas pressao.
Com os dados da Tabela 7 construiram-se a Tabela 8 que contém: os valores

do diferencial de pressao entre um ponto a montante do injetor e outro a

jusante do injetor entre um ponto a montante do injetor e outro na
camara de mistura entre um ponto na camara de mistura e outro a
jusante do injetor perda de carga (hf), rendimento e porcentagem das

perdas de carga em relagao as pressdes de servigco (%hf) com o injetor duplo
de 40 mm x 25 mm.

As Figuras 19(a), 19(b) e 19(c) foram construidas com parte desses
dados. Nelas estao apresentados os graficos das vazbes succionadas (a), das
perdas de carga (b} e dos rendimentos (¢) em relagdo aos diferenciais de
pressdo considerados. As Figuras 20(a), e 20(c) sdo para o par de
injetores de 50 mm x 25 mm. As de nimero 21(a}, 21(b) e 21(c) sdo para par de

60 mm x 25 mm, trabalhando nas mesmas condicoes hidraulicas.
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Tabela 7. Pressédo de servigo (P1), pressdo a montante do injetor principal

(P1.A), pressdo a montante do injetor secundario (P1.B), depressao

(P2), pressdo pos injetor secundario

sistema (P:)

pressdo na saida do

vazao motriz do injetor principal {(Qmot. A), vazao

motriz do injetor secundario (Qmot. B), vazao succionada (Qsucg¢ao)

e vazao total do sistema (Qtotal) com o injetor duplo de 40 mm x 25

mm trabalhando nas pressoes de servigo de 196,12 kPa (20
392,24 kPa (40 mca) e 588,36 kPa (60

147,09 14229 16,18 13,43 273,00 71,00 31,15 304,15
15,00 147,09 14297 13,73 2854 259,00 70,40 27,24 286,24
15,00 147,09 143,27 3265 42,85 243,00 68,92 20,76 263,76
15,00 147,09 14278 11,47 52,36 23560 69,10 14,01 249,61
15,00 147,08 14464 11,08 66,88 22560 69,70 7,45 233,05
15,00 147,09 143,17 1157 73,94 216,00 68,90 4,68 220,68
16,00 147,09 144,05 9,71 83,15 204,00 67,86 2,54 206,54
15,00 147,09 14346 11,87 88,25 199,00 67.70 1,21 200,21
20,00 196,12 189,45 13,04 27,85 305,00 81,42 30,68 335,68
20,00 196,12 190,63 11,47 51,48 291,00 81,14 25,68 316,68
20,00 196,12 190,82 11,57 58,35 288,00 81,70 22,19 310,19
20,00 190,92 11,18 73,64 269,00 79,85 13,31 282,31
20,00 196,12 192,39 8,563 96,00 251,80 79,60 6,36 258,16
20,00 196,12 191,32 6,77 107,57 238,00 79,08 3,39 242,39
20011 196,12 191,41 4,80 119,63 226,00 78,37 0,44 226,44
20,00 196,12 193,28 471 121,59 225,00 78,55 0,08 225,08
25,00 245,15 236,72 15,10 14,41 354,00 90,04 30,82
25,00 24515 237,70 15,10 22,55 351,00 90,28 30,80 381,80
25,00 24515 237,40 15,10 36,58 343,60 90,06 30,79 374,39
25,00 24515 23760 1422 5197 33420 90,50 29.93 364,13

Continua...



..continuagao da Tabela 7.

P1 P1.A P1.B P2 P3 Qmot. A QmotB Qsuccao Qtotal
{mca) (kPa)} (kPa {kPa) (kPa)

25,00 24515 239,36 13,04 6864 323667 80,12 26,40 350,07
25,00 24515 238,29 1157 86,10 307,00 89,08 18,563 325,53
25,00 24516 239,95 11,86 108,36 290,00 89,44 9,32 289,32
25,00 24515 240,05 13,73 12552 278,00 89,92 4,99 282,99
25,00 24515 238,78 11,57 131,11 272,00 89,03 402 276,02
2500 24515 24054 10,00 137,28 267,00 88,83 2,86 269,86
30,00 284,18 283,79 12,36 24,52 380,40 08,06 30,99 411,39
30,00 29418 28486 1236 5197 371,80 88,16 30,96 402,78
30,00 254,18 286,04 1236 6335 366.20 98,54 30,90 397,110
30,00 29418 28751 1226 78,06 29,29 385,89
30,00 284,18 287,12 10,88 98,06 342,20 87,60 24,08 366,28
30,00 294,18 287,12 10,39 116,10 329,60 97,00 16,48 346,08

30,00 294,18 10,20 138,25 315,00 97,10 9,19 324,19
30,00 294,18 288,59 8,83 149,74 306,00 96,66 8,94 312,94
30,00 294,18 288,14 13,24 299,00 98,10 4,05 303,06

30,00 29418 288,59 9,90 168,86 290,00 896,83 2,18 292,18
35,00 343,21 33066 13,83 16,96 409,00 105,96 31,10 440,10
35010 343,21 333,80 13,73 3883 41100 106,66 31,12 442 12
35,00 343,21 331,44 12,75 60,11 401,00 106,92 31,10 432,10
35,00 343,21 333,70 13,43 83,94 38940 106,04 420,06
3500 343,21 334,58 12,55 101,98 378,00 105,86 27,87 405,87
35,00 343,21 332,82 13,04 12581 364,00 105,98 19,41 383,41
35,00 343,21 334,09 15,10 140,81 356,80 106,44 13,46 370,26
35,00 343,21 337,13 13,24 160,72 343660 105,90 9,62 353,22
35,00 343,21 33556 10,98 175,23 331,00 104,94 7,01 338,01
35,00 343,21 33517 10,69 181,90 325,00 106,32 5,40 330,40
35,00 343,21 337,03 11,18 188,47 322,00 105,48 4,10 326,10
35,00 343,21 336,05 9,22 199,94 312.00 104,86 1,72

40,00 392,24 379,30 14,81 33,83 432,17 1 30,59 462,76



40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00

392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
441,27
441,27
44127
44127
441,27
441,27
44127
441,27
441,27
441,27

490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30
490,30

380,87
381,65
381,65
381,75
382,53
382,24
383,22
383,71
384,59
427,93
426,56
426,07
426,56

429,31
430,78
431,46
431,66
432,15
432,93
475,98
475,00
477,26
476,08
476,28
477,36
479,02
479,22
479,51
479,71

18,20
14,51
13,82
12,85
11,77
11,37

8,43

9,90
10,49
16,57
16,67
16,67
16,67
15,69
13,73
10,88

9,61
10,49

9,02

8,24
14,22
14,32
14,32
14,22
14,22
11.57
10,30
10,48

9,51
13,83

91,98
113,26
130,42
151,50
168,86
189,75
214,75
225,54
232,70

28,44

47,56

72,47

98,75
127,28
152,39
187,49
210,14
235,34
250,74
261,82

43,73

76,49

99,83
118,65
149,54
198,57
224,36
243,88
266,72
289,08

420,00
407,00
397,00
386,00
375,00
361,00
343,00
338,00
331,00
457,20
457,00
454,40
446,40
432,00
417,00
398,00
385,40
370,00
360,00
353,00
480,00
478,00
474,00
466,33
450,33
424,00
411,00
400,67
387,67
373.33

113,16
113,20
113,00
112,60
112,40
112,10
111,80
112,50
112,60
119,80
120,00
118,70

120,10
319,20
118,80
118,50
118,82

118,50
126,22
126,00
126,27
126,20

124,97
124,90
125,00
125,00
125.90

30,35
29,14
25,21
8,79
13,67
8,69
4,30
1,94
0,65
31,16
31.2¢
31,22
31,18
30,37
25,63
16,07
10,74
6,16
3,30
1,63
31,36
31,36
31,33
31,33
30,00
19,18
13,43
9,54
5,66
1.23

450,35
436,14
422,21
404,79
388,67
369,69
347,30
339,94
331,65
488,36
488,21
485,62
477,58
462,37
442,63
414,07
396,14
376,16
363,30
354,63
511,36
509,36
505,33
497,66
480,33
443,18
424,43
410,20
393,33
374.56

Continua...
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P1 P1.A P1.B P2 P3 Qmot. A Qmot.B Qsucgio Qtotal
(kPa) (kPa (1 (1 (1

60,00 588,36 567,28 18,63 42,66 521,100 138,50 28,63 549,63
60,00 588,36 670,51 18,83 6845 52300 13890 28,58 551,58
60,00 588,368 570,22 18,863 89,23 522,00 138,92 550,54
60,00 588,36 57345 1883 11100 52300 13924 2862 551,62
60,00 588,36 570,72 18,83 13366 515,00 138,66 28,62 543,62
60,00 588,36 571,89 19,02 167,19 503,00 138,98 28,24 531,24
60,00 588,36 18,24 199,65 487,00 139,00 24,24 511,24
60,00 573,06 16,77 232,50 471,00 138,48 18,53 489,53
60,00 588,36 574,53 1265 272,02 450,80 137,70 11,97 462,77
60,00 588,36 574,04 13,73 296,63 438,00 138,10 8,17 446,17
60,00 588,36 574,44 19,02 319,77 426,00 139,10 3,78 429,78
60,00 588,36 576,49 18,14 33566 418,00 139,03 1,59 419,59
70,00 686,42 66544 1412 4579 56000 148,50 30,52 590,52
70,00 68642 666,32 14,22 81,59 55925 14880 3049 589,74
70,00 686,42 665,83 14,22 104,63 559,00 148,94 30,50 589,50
70,00 68642 666,02 14,22 136,79 559,00 148,60 30,52 589,52
70,00 686,42 66661 1422 177,68 548,67 148,60 30,49 579,16
70,00 68642 668,08 14,22 211,81 536,00 148,67 30,12 566,12
70,00 686,42 669,26 13,73 239,07 522,33 148,60 27,66 550,100
70,00 686,42 668,97 12,36 264,76 511,00 148,13 23,39 534,39
70,00 68642 67044 10,30 30565 491,33 147,77 15,95

70,00 686,42 670,44 9,32 328,99 480,00 147,67 12,45 492 45
70010 686,42 670,24 8,53 345,17 470,67 1 10,51 481,17
70,00 686,42 670,93 8,43 363,02 463,00 147,90 7,91 470,91
70,00 686,42 671,91 8,63 386,36 453,00 148,30 4,60 457,60
70,00 68642 671,91 8,24 397,63 444,00 147,70 263 446,63
70,00 68642 673,67 7,55 406,46 43967 147 63 152 441,19
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Tabela 8. Pressdo a montante da sistema {Ps), diferencial de pressao entre urn

ponto a montante do injetor e outro a sua jusante

entre um

ponto a montante do injetor e outro na camara de mistura

entre um ponto na camara de mistura e outro a jusante do injetor

perda de carga (hf), rendimento (Rend.) e porcentagem da

perda de carga em relacao a pressdo de servigo

com o injetor

duplo de 40 mm x 25 mm trabalhando nas pressoes de servico de
196,12 kPa, 392,24 kPa e 588,36 kPa.

147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12

245,15
245,15

118,55
104,24
94,73
80,21

63,94
58,84
168,27
144,64
137,77
122,48
100,12
88,55
76,49
74,53
230,74
222,60
208,57
193,18

163,27

169,74
158,56
158,17
158,66
156,80
158,96
209,16
207,59
207,69
207,30
204,65
202,89
200,92
200,83
260,25
260,25
260,25
259,37

29,61
42.26
55,50
63,84
77,96
85,51
92,86
100,12
40,89
62,95
69,92
84,82
104,53
114,34
124,44
126,30
29,52
37,66
51,68
66,19

115,46
101,62
90,06
83,91
73,08
67,79
60,07

145,71
124,49
319.61
109,66
92,09
82,90
73,51
71,88
204,66
186,51
182,42
167.35

13,80
14,12
12,96
9,85
6,44
4,64
3,02
1,63
12,38
12,53
11,49
a,29
5,10
3,21
0,50
0,10
9,72
10,16
11,07
11.90

78,50
69,09
61,23

49,69
46,09
40,84
38,05
74,30
63,48
60,99
55,92
46,96
4227
37,48
36,65
83,49
80,16
74.41
68.26

Continua,..



245,15
245,15
245,15
24515
245,15
245,15
294,18
294,14
294 18
294,18
294.1a
294, 13
294,18
294,18
294,18
294,18
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
392,24
392,24

176,51
159,05
136,79
119,63
114,04
107,87
269,67
242,21
230,83
216,12
196,12

154,83
144 44
137,28
125,32
326,25
304,28
283,10
259,27
24123
217,40
202,40
182,49
167,98

154,74
143,27
358,41
323,89

258,19
256,72
257,11
258,88
256,72
255,15
306,54
306,54
306,54
306,44
305,06
304,57
304,38
303,01
307,42
304,08
357,04
356,94
355,96
356,64
355,76
356,25
358,31
356,45
354,19
353,90
354,39
352,43

407,05
407,73

155,92
173,96
186,22
192,59
199,65
209,16

48,64

83.84

152,68
140,31
124,94
111,47
106,75
101,66
239,71
212,17
200,76
187,04
170,58
158,41
141,51

128,84
118,85
292,98
271,01
249,68
226,10
210,03
193,13
183,44
167,12
155,25
150,30
145,14
136,43
322,42
288.03

11,80
9,64
5,98
3,84
3,29
2,50
9,17

10,43

11,09

11,52

10.83
8,46
5.66
4,70
3,00
1,80
8,24
8,79
9,65

10,71

10,76
8,64
6,60
5,40
4,41
3.60
2,88
1,34
7.96
8.83

62,28
57,23
50,97
45,47
4355
41,47
81,48
72,12
68,24
63,58
57,99
53,85
48,10
45,25
43,80
40,40
85,37
78,96
72,75
65,88
61,20
56,27
53,45

45,23
43,79
42,29
39,75

82,20
73,43

Continua,..
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Ps
__(kPa)
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24

441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
441,27
44127
430,30
490,30
490,30
490,30
430,30
490,30
490,30
430,30
490,30
490,30
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Dif 1.3, Dif .2, Dif 2.4 hf Rend. %hf

(kPa) (kPa) (kPa)  (kPa) (%) (%)

300,26 40744 107,18 264,40 970 67,41
278,98 406,75 127,77 243,94 10,33 62,19
261,82 406,16 144,34 230,06 974 5865
240,74 40509 16435 214,71 8,10 54,74
223,38 404,01 180,63 202,26 6,52 51,57
20249 40361 201,12 186,56 474 4756
177,49 40087 22318 166,58 280 42,47
166,70 402,14 23544 158,64 136 40,44
159,54 402,73 24319 15320 0,49 39,06
412,83 457,84 4501 373,45 7,49 84,63
393,71 457,94 6423 354,29 787 80,29
368,80 457,94 89,14 329,35 8,44 74,64
342,52 457,94 11542 303,08 924 68,68
313,99 456,86 142,87 275,01 10,12 62,32
288,88 45500 166,11 254,04 9,58 57,57
25378 45215 198,38 228,28 7,11 51,73
231,13 450,88 219,75 211,39 538 47,90
20593 45176 24584 191,64 3,61 43,43
190,53 450,20 259,76 179,88 2,14 40,76
179,45 44951 270,06 171,06 1,14 38,76
446,57 504,52 57,95 403,90 7,31 82,38
413,81 504,62 90,80 373,15 792 7570
390,47 50462 11414 347,82 845 70,94
371,65 504,52 132,87 328,92 9,02 67,09
340,76 50452 163,76 299,14 976 61,01
291,73 210,14 260,93 769 5322
265,94 500,60 234,66 241,52 6,08 49,26
246,42 500,79 25437 226,67 478 46,23
223,58 499,81 27624 208,76 323 42,58
20122 50413 30291 192,51 0,82 3926

Continua...
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588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
588,36
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42

686,42

686,42
686,42
686,42
686,42
686,42
686,42

545,70
519,91

477,36
454,70
421,17
388,71
355,86
316,34
291,73
268,59
252,70

604,83
581,79
549,63
508,74
474 61
447,35
421,66
380,77
357,43
341,25
323,40
300,06
288,79
279,96

606,99

606,99
607,19
607,19
607,38
606,60
605,13
601,01
602,09
607,38
606,50
700,54
700,64
700,64
700,64
700,64
700,64

698,78
696,72
695,74
694,95
694,85
695,05
694,66
693.97

61,29

87,27
107,87
129,83
152,48
186,22
217,89
249,27
284,67
310,36
338,80
353,80

59,91

95,80
118,85
151,01
191,90
226,03
252,80
277,12
315,95
338,31
353,70
371,45
394,99
405,87
414,01

500,50
47476
454,01
432,16
408,52
376,40
348,25
321,93
290,50
271,03

241,58
587,85
562,20
529,15
496,96
456,10
422,36
397,97
377,49
346,33
327,91
314,61
300,70
282,58

274,64
267,72

6,06
6,32
6,58
6,89
7,34
8,01
7,68
6,62
4,98
3,81
1,98
0,90
5,91
6,26
6,51
6,89
7.57
8,21
8,20
7,50
5,87
4,99
4,49
3,63
2,32
1,41
0.85

85,07
80,69
777
73,45
69,60
63,97
59,19
54,72
49,37
46,07
43,20
41,06
85,65
80,45
77,09
72,40
66,45
61,53

54,99
50,45
47,77
45,83
43,81
41,17
40,01
39.00
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Estabelecendo para a avaliagdo dessa forma de instalacdo a
pressdo de servico de 392,24 kPa (40 mca) e procedendo-se de forma
semelhante ao injetor de 25 mm instalado na tubulacdo de
abastecimento, tem-se coMm os dados da Tabela 7, uma vazdo total média e

desvio padréo de (401,27 e 46,75 ) x 10 “ MB s-1 respectivamente.

Avaliando-se os valores obtidos para a vazao succionada média de
17,62 x 10° m*s™ e para a vazio total de x 10° m®s™, constata-se que
a primeira correspondeu a apenas 4,39% da vazao média total do sistema.
Esse valor, comparativamente aos obtidos na instalagdo do injetor instalado
diretamente na tubulagdo, foi bastante inferior. Tais resultados estdo em
conformidade corn os dados informados por Li & Schmidt (1985). Essa redugdo
provavelmente se deu em razdo de que para urna mesma quantidade de
energia que deveria ser utilizada por um sé injetor instalado diretamente na
tubulacao, esteja sendo aproveitada para o funcionamento conjunto dos dois
injetores.

Com relagédo as perdas de carga apresentadas na Tabela 8, cujo 0
porcentual médio em relagzo a pressao de servico, foi de 56,34%, constatam-
se alto valor dessas perdas, também nesse tipo de instala¢ao. Tais resultados
divergem das afirmagdes de Li & Schmidt (1985)quando citam que essa forma
de instalagdo pode minimiz4-las. Neste trabalho e em todas as pressdes de
servigo, pelo contrario, elas foram sempre superiores aos valores obtidos com

os injetores nas outras formas de instalagéo.

Quanto ao rendimento médio do sistema, constata-se nas mesmas
pressdes de servigo valores mais reduzidos que aqueles obtidos na instalagdo
do injetor diretamente na tubulagdo. Neste caso, o0 valor médio desse

pardmetro foi apenas e umna variagéo nos dados entre 0,49% e



124

Esses valores quantitativos das vazdes succionadas e dos
rendimentos embora inferiores aqueles da instatagao dos injetores diretamente
na tubulagéo, nao constitui problema. Segundo as observagdes de Silvester &
Mueller (1968) baixo rendimento e vazdes succionadas em alguns casos de
uso desses instrumentos, nem sempre podem ser consideradas fatores
limitantes. Na quimigagdo, o baixo rendimento e principalmente, as vazdes
succionadas mais reduzidas podem com esse injetor ou sistema de instalagao,
serem perfeitamente compensadas aumentando-se as concentracbes dos

produtos na selugédo do resewatbrio cu na agua de irrigagao.

Durante os testes de laboratério, observou-se que para haver um
funcionamento adequado do sistema de inje¢&o, as dimensdes dos injetores
deverdo ser devidamente adequadas de forma que, quando somadas as
vazdées motrizes do injetor secundarioc e suas vazdes succionadas seja no
maximo, igual a capacidade de suc¢do do injetor principal. Se isso nao for
observado, havera na tubulagdo de descarga do injetor secundario, um
excesso de vazdo associada a uma condicdo de sobrepressdo. Isso
acontecendo, ha urn retorno desse excesso de vazao para o injetor secundario,

e o sistema simplesmente deixa de funcionar.

O modelo matematico prevé e os resultados Comprovaram que
embora teoricamente, seja possivel trabalhar com um sistema com injetor duplo
em condi¢cdes de depressdo na tubulagdo de sucg¢do do injetor principal, na
pratica isto ndo ocorreu. Possivelmente s6 ocorrera, se a dimenséo do injetor
principal for superior a dimensao do injetor secundario. Isso acontecendo,
provavelmente o injetor principal condicionara altas taxas de depress&o na
tubulagdo de succgdo. Essa alta depressdo, na presenga de uma pressdc mais
reduzida na tubulag¢io de descarga do injetor secundario, resultara como saldo,
uma sobreposi¢do nos valores das depressodes ern relagdo as pressdes nessa
tubulacao.
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Corn us dados da Tabela 7 e 8 construiram-se as Figuras 19, 20 e
21(a) que apresentam os graficos das vazdes succionadas, das perdas de
carga e dos rendimentos em fungéo dos diferenciais de pressao obtidos entre
um ponto na cdmara de mistura e outro na saida do sistema corn injetor duplo

de 40 mm x 25 mm, 50 mm x 25 mm e 60 mm x 25 mm.

Analisando os dados, observa-se como ponto positivo dessa forma
de instalagdo, que houve ampliagdo nos limites operacionais do injetores, fato
que pode ser comprevade ao se analisar as curvas representativas das vazoes
succionadas na Figuras 19(a}, 20(a) e 21{a) e para os rendimentos nas Figuras

20(c) e 21(c), respectivamente.

Os dados desses parametros nessa forma de instalagdo, diferente
do que ocorreu com os injetores instalados diretamente na tubulagao, nao
tiveram redugao tdo significativa corn o aumento nos valores do diferencial de
pressdao considerando um ponto na camara de mistura e outro a jusante do
injetor. Essa constatagdo assegura que o limite operacional desses injetores

foram ampliados, principalmente, nas diferenciais de pressao mais elevados.

A ampliagdo do limite operacional do sistema de inje¢ao corn injetor
tipo Venturi duplo, assegurou uma das principais vantagens desse tipo de
instalacdo quando se deseja trabalhas corn esses instrumentos em condicao de
média e alta pressdo onde por outra forma de instalagdo é praticamente
impossivel. Tais resultados corroboram com as afirmagdes de Li & Schmidt
(1985) quando afirmam essa possibilidade de ampliacdo do limite operacional
dos injetores, porém, divergem da afirma¢des de que haveria também

possibilidade de redugao nas perdas de carga, © que ndo aconteceu,
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100 ¢

Figura 19. Vazées succionadas (a), perdas de carga {b) e rendimentos (c} em
fungdo dos diferenciais de pressdo obtidos entre um ponto na
de mistura e um ponto na s:id: do sistema com injetor

duplo de 40 mm x 25 mm.
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Figura 20. Vazdes succionadas (a), perdas de carga (b) e rendimentos (c)em
fungcdo dos diferencias de pressdo obtidos entre um ponto na
camara de mistura e um ponta na saida do sistema com injetor duplo
de 50 mm x 25 mm.
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Figura 21. VVazbes succionadas (a), perdas de carga (b) e rendimentos (c) em
fungdo dos diferenciais de pressdao obtidos entre um ponto na
camara de mistura e um ponto na saida do sistema com injetor duplo
de 60 mm x 25 mm.
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Avaliou-se no trabalho, também uma possivel influencia de mais de
um diferencial de pressao envolvidos no processo de sucgdo nessa forma de
instalagdo. Visando comprovar essa possibilidade, os valores das vazoes
succionadas, das perdas de carga e dos rendimentos foram considerados ern
relacdo dos dois diferenciais de pressdo. No primeiro diferencial de presséo

considerou-se um ponto a montante do injetor e outro na camara de
mistura. No segundo diferencial de presséao considerou-se UM ponto na
camara de mistura e outra imediatamente a jusante do sistema. As Figuras
22(a), 22(b) e 22(c), apresentam respectivamente, os graficos obtidos com os
valores fornecidos pelo par de injetores de 40 mm x 25 mm funcionando nas

diferentes pressodes de servico.,

Analisando as curvas representativas contendo os dados das vazoes
succionadas apresentadas na Figura 22 (a), observa-se que os rendimentos e
em menor proporgao, também as perdas de carga, que esses dois pardmetros
nessa forma de instalagao foram influenciados mais pelo primeiro diferencial de
pressdo que pelo segundo diferencial considerado. Sendo o segundo
diferencial de pressdo, justamente o que interferiu menos nas vazdes
succionadas e nos rendimentos, justifica-se 0 motivo que favoreceu o aumento
do limite operacional no sistema com injetor duplo. Quando os injetores foram
instalados diretamente na tubulagdo, o comportamento desses pardmetros em

relacdo a esse diferencial de pressao, foi 0 oposta do observado nesse caso.



(b

Figura 22. Vazbes succionadas (a), perdas de carga (b) e rendimentos (c) em
fungdo conjunta dos dois diferentes diferenciais de presséo com o
injetor duplo de 40 mm x 25 mm.
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4.4.2. Analise comparativa do desempenho do injetor instalado
diretamente na tubulacdo de abastecimento em relagdo a

forma de instalagao que utiliza injetor tipo Venturi duplo

Avaliou-se c¢omparativamente ¢ desempenho do sistema de
instalagao com injetor tipo Venturi duplo em relagdo aos de injetor instalado
diretamente na tubulacdo considerando-se duas formas distintas: Na primeira
forma, foram analisados os valores das vazdes succionadas, das perdas de
carga e dos rendimentos obtidos com o sistema de injetor duplo 60 mm x 25
mm, comparando com aqueles obtidos com o injetor de 25 mm trabalhando
individualmente nas pressodes de servigo de kPa (20 mca) e 588,36 kPa

(60 Os graficos desses pardmetros estao na Figura 23.

Na segunda forma, foram analisadas as vazdes succionadas obtidas
corn o injetor de 40 mm e também com o de 25 mm instalados separadamente e
instalados diretamente na tubulagdo. No memo grafico, os dados das vazées
succionadas de cada um desses injetores foram comparados com aqueles
correspondentes ao par de injetor de 40 mm x 25 mm, operando nas pressoes
de servico de 186,12 kPa, 392,24 kPa e 588,36 kPa. Esses dados estdo na
Figura 24. Todos os parametros foram considerados em fungéo do diferencial

de pressao entre um ponto na cdmara de mistura e outro a jusante do injetor.

Analisando-se as curvas das vazdes succionadas, apresentadas na
Figura 23, constata-se que no sistema que utiliza injetor duplo operando nas
pressbes de servico de kPa, elas foram superiores aquelas
correspondentes ao injetor instalado diretamente na tubulagdo. Em relagédo ao
rendimentos, foram bastante diferentes quando se considera uma e outra forma
de instalagdo. Cabe ao projetista, analisar as vantagens e desvantagens de

cada instalacéo e definir aquela que melhor se adapta a cada situagao.
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Figura 23.Vazées succionadas (a), perdas de carga (b) e rendimentos (¢} em

fungcdo dos diferenciais de pressdao corn ¢ injetor de 25 mm
funcionando instalado diretamente na linha e em sistema com

injetor duplo de 60 mm.
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Figura 24. Vazdes succionadas a 196,12 kPa (a),392,24 kPa (b) e 588,36 kPa
(c) com os injetores de 25 mm e 40 mm, trabalhando
individualmente, Instalados diretamente na tubulagéo e em sistema
corn injetor duplo de 40 mm x 25 mm, em funcao do diferencial de

pressao entre um ponto na camara de mistura e outro a jusante do
injetor ou do sistema.
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Com relagao as curvas da vazdes succionadas apresentadas na
Figura 24, observa-se que houve diferenga no comportamento dos dados
correspondentes aos injetores de diametros diferentes, porém instalados da
mesma forma.

Houve diferenga também entre os valores desse parametro
apresentado por cada injetor em relagdo aquelas obtidas pelo sistema com
injetor duple e constituido por esses mesmos injetores. Essa constatacdo
normalmente é o que ocorre com bombas instalados ern paralelo. Nessa forma
de instalagado, cada componente funciona de forma prépria e independente e
apresentando resultados diferentes daqueles quando elas juntas formam uma

sO unidade.

Os valores das vazdes succionadas com o sistema que utiliza injetor
duplo, foram intermediarios aos valores dos injetores de maior e menor
dimensédo instalados diretamente na tubulagcdo. Observa-se que as vazdes
succionadas foram menores que as do injetor de 40 mm, porém, superiores
aquelas obtidas com o injetor de 25 mm. Ja o limite operacional do sistema com
injetor duplo, foi superior aqueles apresentados pelos dois injetores
trabalhando isoladamente. Tais resultados vao ao encontro das afirmacdes de
Macintyre (1987) quando afirma que na associacdo de bombas em paralelo, a
vazao obtida por R bombas é menor do que n vezes o valor da descarga de

uma das bombas funcionando isoladamente e em condigées analogas.
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4.5 Equacoes de regressdao das vazdes succionadas em funcao
dos diferenciais de pressao dos injetores individuais e aqueles

constituintes do sistema com injetor duplo

Os dados das vazbées succionadas, das perdas de carga e dos
rendimentos dos injetores foram avaliados por meio de regressao e analisados
ern fungdo de dois diferenciais de pressdo. O primeiro diferencial,
considerando um ponto a montante do sistema e outro na cdmara de mistura. O
segundo, entre um ponto na cdmara de mistura e outro na saida do sistema.
Cada injetor trabalhou nas pressdes de servico variando de 147,09 kPa até
686,42 kPa, com incremento de 49,03 kPa.

Os dados ajustaram-se melhor a fungéo polinomial quadratica, cujas
equagdes nas Tabelas 9 e 10. As equacdes da Tabela 9 correspondem
aos injetcres que funcionaram comMo principais e aquelas da Tabela 10, s&o
daqueles que funcionaram como secundario. Os dados que originaram essas
equacoes estdo no Sistema Internacional de Unidades, porém, as pressoes de
servico e os diferenciais de pressio no programa de computador foram
considerados em coluna de agua, por facilidade de manuseio e entendimento.

O APENDICE 1 deste trabalho apresenta as equaces dessa forma.

Analisando os coeficientes de determinacéo (R?) das equacdes da
Tabela 9, observa-se que eles foram inferiores aqueles dos injetores
secundarios. Essa variagdo certamente deve-se, a mudanga que ocorreu na
forma de funcionamento desses injetores, o que ja foi mencionado. Tais
resultados corroboram com as afirmagées de Cornell & Berger (1987} quando'
citam que embora o valor desse coeficiente possa apresenta-se baixo, ndo se
deve descarta-lo de imediato, sem que seja feito uma avaliacdo do porqué
desse fato. Um valor mais reduzido desse indice, certamente esta refletindo o

que ocorreu na realidade com o fendmeno na pratica.
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Tabela 9. Equagdes das vazdes succionadas em fun¢do dos diferenciais de
pressado entre um ponto a montante do injetor e outro na cdmara de
mistura, entre um ponto na camara de mistura e outro a jusante dos
injetores de 60 mm, 50 mm, 40 mm e 32 mm, trabalhando com a
tubulagdo de sucgdo em condigdes de depressao ou pressurizada,
nas pressdes de servigo variando de 147,09 kPa até €86,42 kPa.

Modelos R?
+Qsuc60 =- 0092283 Dif; + 0,0001 Dif,* + 0,61134 Dif, - 0,001359 Dif,* 0,7503

Qsuc50 = 0,424269 Dify - 0,000405 Dify* - 0,741768 Dif, + 0,00156 Dif," 0,6986
Qsuc40 = 0,818439 Dif, - 0,000787 Dif,* - 1,96379 Dif, + 0,00551 1 Dif.* 0,9044
= 0,341984 Dif,- 0,000357 0,4887831 0,130107 Dif,? 0,7840

* Qsuc: Vazdes em (m” s ). Dif,: diferenciais de pressdo entre um ponto a montante
da injetor e outro na camara de mistura; Dif,: diferenciais de pressdo entre
um ponto na cdmara de mistura e outro instalado poés-injetoer.

++ Dados considerando a tubulagio de suc¢do do injetor principal em

apenas pressurizada.

Tabela 10. Equacgbes das vazdes succionadas em fungédo dos diferenciais de
pressao entre um ponto a montante do injetor e outro na camara de
mistura, entre um ponto na camara de mistura e outro a jusante dos
injetores de 40 mm, 32 mm, 25 mm e 20 mm trabalhando com a
tubulagdo de succado em condigdes de depressdo, nas pressoées de
servigo variando de 147,09 kPa até 686,42 kPa.

Modelos= R?




137

Considerando que para obter as equagdes da Tabela 9, os valores
dos 'dadosdos injetores funcionando corn a tubulagédo de suc¢do em condi¢des
de depresséo ou pressurizada, foram reunidos num sé grupo e, corno houve no
limite de transicdo uma descontinuidade no comportamento desses dados,

valores mais reduzidos desse indice podem ser considerados normais.

Analisando os coeficientes dos termos que constituiram as variaveis
independentes da equag¢do de regressao para o injetor de 60 mm observa-se
que os sinais foram o oposto, daqueles correspondentes aos demais injetores
Julgou-se um possivel erro Ros dados, porém, os teste com esse injetor foram

repetidos € 0 mesmo comportamento permaneceu.

A equagdo dessa forma, quando inserida no programa de
Computador, ele ndo funcionou. Observou-se que 0 processo de iteragdo so
considera um aumento ou diminuigdo constante de determinado parametro em
fungdo do aumento ou diminuicdo de outro. Essa alterndncia nos dados das

vazoes succionadas dificultou a operacionalidade normal do programa.

Para resolver esse problema duas alternativas foram definidas. A
primeira, consistiu em estabelecer passos a serem seguidos pelo programa,
caso o funcionamento se referisse a de depressdo ou pressurizada,
separadamente. A segunda opcdo, consistia em utilizar na equagéo de
regressao, apenas os dados referentes ao injetor principal funcionando com a
tubulacédo de sucgédo ern condigdo pressurizada. Essa alternativa, por ser mais
simples ¢ de melhor operacionalidade, foi a considerada no programa deste
trabalho. Vale ressaltar, que embora a equagdo utilizada considere apenas
urna forma de funcionamento do injetor, ela ndo trouxe problema para a
eficiencia do programa ern si. Na pratica, ndo houve situagées onde o injetor
principal funcionasse com a tubulacéo de sucgao em de depressao,

embora teoricamente, isso seja possivel.
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4.6. Validacdao do programa e do modelo matematico deduzido
para definir o funcionamento e o manejo com sistema de

instalagao corn injetor duplo

Para fazer a validagcdo do programa e do modelo matematico
desenvolvidos, o sistema de injecao foi colocado novamente em funcionamento
considerando os dados das pressdes de servico, dos diferenciais de pressao,
das pressdes na tubulacdo a jusante do injetor secundario (ponto P3) e das
vazdes motrizes otimizados e fornecidos pelo programa de computador. De
posse desses dados, eles foram substituidos nos indices e coeficientes

mencionados no inicio deste trabalho para essa finalidade.

Embora os testes tenham sido feitos com todos os injetores,
definiram-se coMo representativos dessa validacao, os valores obtidos para as
vazdes succionadas cem os injetores de 40 mm x 32 mm, 40 mm x 25 mm e 60

mm X 25 mm, ernfungéo de uma pressao na saida do sistema.

Os resultados desses testes estao apresentados nas Tabelas 11, 12
e 13, referentes a combinagédo de 40 mm x 25 mm, trabalhando nas pressées
de servigo de 106,12 kPa (20 mca), 392,24 kPa (40mca) e 588,36 kPa (60 mca)
respectivamente, representando as condi¢des de baixa, de média e de alta
pressdes de servigo.

Os valores das porcentagens relativas dos erros, dos coeficientes de
eficiencia do modelo, dos coeficientesde predicdo e das médias absolutas das
porcentagens dos desvios, foram obtidos utilizando as eq. 58, 54, 57 e 59,

respectivamente, apresentadas no inicio deste trabalho.
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Tabela 1. Dados fornecidos pelo programa, dados experimentais,
porcentagem relativa dos erros das vazodes e
demais indices para a validagdo com o injetor duplo de 40 mm x
25 mm trabalhando na pressao de servigo de 196,12 kPa.

Pressdo Pressao obtida Vazao Vaziao Porcentagem
prevista pas- pos- injetor succionada succionada relativa dos
injetor (kPa) prevista obtida erros
(kPa) (10° (10° m’s™)
58.84 58,35 9,43 22,18 57,47
68,64 73,64 7,17 13,31 46,12
88,25 96,00 2,96 6,36 53,48
98.06 103,16 0,92 4,03 77,19
107,87 107.57 0.33 0.44 23.37
117,87 11963 0.01 0.08 87,50
Média - 57,52
SE ; : 0,397
cP : 4 0,603
MAPD

* E - indice de eficiéncia do modelo, CP- coeficiente de predigdo e MAPD

absoluta porcentagem dos desvios.

Tabela 12. Dados fornecidos pelo programa, dados experimentais e
porcentagem relativa dos erros das vazdes succionadas e
demais indices para a validagdo com o injetor duplo de 40 mm x
25 mm trabalhando na pressao de servigo de 490,30 kPa.

Presséo Pressao obtida Vazic Vazao Porcentagem
prevista pds- pos- injetor succionada succionada relativa dos
injetor (kPa) prevista obtida erros
(kPa) (10°® (10°
£8,64 68,35 31.02 30.48 -1,76
88,25 91,98 24,25 30,35 20,08
107.87 113.26 20,50 29,14 29,66
127,48 130,42 16,97 2521 32,66
147,09 151,50 13.54 18.79 27,95
166,70 168,86 10,29 13,67 2475
186,31 189,75 7.24 8,69 16,71
2573 214,75 3,07 4,30 28.59
225,54 225,54 1,81 1,94 6,40
235,34 232.70 0,63 0,65 3,46
Média - - 18,850
*E - 0,830
cp 0,167

MAPD - -18,850
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Tabela 13. Dados fornecidos pelo programa, dados experimentais e
porcentagem relativa dos erros das vazdes succionadas e
demais indices para a validagao com o injetor duplo de 40 mm X

25 mm trabalhando na pressao de servigo de 588,36 kPa.

Pressao Presso obtida Vazao Vazio Porcentagem
prevista pos- pos- injetor succionada succionada relativa dos
injetor (kPa) prevista obtida erros

(kPa) (10° (107 m’s™) ]
68.64 68,45 37.85 28,58 -32.44
88,25 89,23 34,39 28,54 20.49
107,87 31,01 28,62 -8,35
137,28 26,17 28,33 763
166,70 21,69 28,24 23,19
196,12 199,65 17.59 24,24 27,44
235,34 232,50 12,860 18,53 31,99
274,57 272,02 8,40 11,97 29,83
294,18 296,63 6,58 8,17 19,45
323,60 319,77 432 3,78 -14,10
333,40 335,66 3,70 1,59 -132,98
343,21 341,25 313 0,89 -249,44
353.02 348,11 0,001 0,07 85,00
Meédia - -17,943

*E 0,843

cp - - 0,157
MAPD

Analisando os valores médios das porcentagens relativas dos erros
correspondentes a 57,52%, 1,85% e -17,94%, constata-se que os valores
desse indices foram menores para as pressodes de servi¢o mais elevadas. Isso

assegura que houve melhor adequagao do modelo matematico e do programa
desenvolvidos para essas condigées.

Os valores calculados pelo indice de eficiéncia do modelo (E) foram
de 0,397,0,830e 0,843correspondendo as condi¢cdes de baixa, média e alta
pressio, respectivamente. Valores desse indice, segundo Hjelmfelt Jr. (1994),
representam melhor adequacao do modelo, quanta mais préoximos da unidade.

O mesmo se observa em relagao ao coeficiente de predicao que apresentou na
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mesma sequéncia, os valores de 0,6030,167 e 0,157, que de acordo com

Madramootoo et al. (1395), valores préximos de zero, indicam boa predigéao.

Considerou-se no trabalho, as recomendacdes de Vasak & Epstein
(1996) quando sugerem representar graficamente os dados observados
juntamente com aqueles previstos como forma de facilitar o entendimento das
variagoes desses dados. Embora os testes para a validagdo tenham sido feitos
com todos os injetores, os valores apresentados nos graficos correspondem
aos dados obtidos com sistema constituido com os pares de injetor de 40 mm x
25 mm, 40 mm x 32 mm e de 80 mm x 25 mm, respectivamente. Os valores
desses dados sdo para as vazdes succionadas pelo sistema ern relagdo a um
ponto de pressdo na saida do sistema (ponto PS5) e sdo apresentados nas
Figuras 25, 26 e 27, respectivamente.

Ao se analisar o porque da melhor adequagdo do modelo nas
condigbes de média e alta pressao, acredita-se que isso se deva ao fato de
que no sistema que utiliza injetor duplo funcionando nas pressées de servigo e
diferenciais de pressdao mais elevados, ha maiores vazdes motrizes e
velocidades do fluido no sistema . Isso diretamente faz corn que haja um
aumento na taxa de depressao no injetor principal e pode ter contribuido para

favorecer uma mais consistentes desse injetor sobre o funcionamento do
injetor secundario.

Analisando-se os dados do sistema como um todo, constata-se
vazdes succionadas e pressoes a jusante do injetor secundario apresentadas
na Tabela 7, mais regular, mesmo quando os diferenciais de pressao entre
pontos na camara de mistura e outro a jusante do sistema foram aumentados.
Isso pode ser comprovado, ao analisar a média das pressdes de servigo no
ponto P3, a jusante do injetor secundario e das desvios padrdo dos dados do
par de injetor de 40 mm x 25 mm, trabalhando na pressao de servigco de 394,24
kPa (40 mca) cujos valores foram de:147,36 kPa e 66,23 kPa, respectivamente.
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Figura 25. Dados fornecidos pelo programa e dados experimentais com ©
injetor duplo de 40 mm x 25 mm trabalhando nas de
servigo de 196,12 kPa (a), 490,30 kPa (b) o 588, 36 kPa (c).
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Figura 26. Dados fornecidos pelo programa e dados experimentais com o
injetor duplo de 40 mm x 32 mm trabalhando nas pressdes de
servigo de 196,12 kPa (a), kPa (b) e 588,36 kPa (c).
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Figura 27. Dados fornecidos peto programa e dados experimentais com o
injetor duplo de 60 mm x 25 mm trabalhando nas pressbes de
servico de 196,12 kPa (a), kPa (b) & 588,36 kPa (c).
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Esses mesmos pardmetros ja corn os dados do injetor de 25 mm
instalado diretamente na tubulagdo foram de 128,89 kPa e 71,06 kPa. Vé-se
que nessa Uultima forma de instalacdo, a média da pressdo no ponto P3 foi
menor que aquela de sistema com injetor duplo, porém, a média do desvio
padrao superior ao valor apresentado no sistema © que mostra segundo

Gomes {1985). que houve maios variabilidade nos dados em relagdo a média,

Considerando menor variabilidade dos dados no sistema com injetor
duplo e que o modelo desenvolvido inclui a pressdo no ponto P3 e a taxa de
depressao; como 0 modelo ndo prevé alta variabilidade entre esses valores, é
de se esperar que a condicdo de funcionamento do sistema, com maior
regularidade desses parametros hidraulicos, apresentem os valores mais

coerentes com aqueles previstos pelo modelo, como realmente aconteceu.

Considerando que nas pressées de servico mais elevadas houve
melhor adequagao dos dados observados em relagdo aqueles fornecidos pelo
modelo, pede-se estabelecer urna relacéao entre esse resultado com o0 aumento
das vazoes motrizes, taxas de depressao e regularidade na pressao na
tubulagao a jusante do injetor secundéario que € ao mesmo tempo tubulagao de
suc¢do do principal. Vale ressaltar, que esses trés parametros hidraulicos
foram considerados e estdo! inclusos nas equagdes estabelecidas para definir o

modelo que prever o funcionamento do sistema com injetor duplo.

Considerando a importédncia apresentada pelas equages de
regressao representativas de cada pardmetro dos injetares individuais e do
modelo corn injetor duplo, constata-se que quanto menor a possibilidade de
erros nos dados que s&o utilizados para obté-las, melhor sera o
comportamento do modelo no programa de computador e o0 processo de
otimizagdo. Pequenas variagdes que houve entre os dados observados em

aqueles previstos, certamente devem-se em parte a essas equagdes e

nao, em relagdo ao modelo ou programa desenvolvido em si.



5. CONCLUSOES

Nas condigdes em que o experimento foi conduzido, as seguintes
conclusdes foram obtidas, validas para os injetores estudados porém nio se
descarta a possibilidade de parte dessas informagoes poderem ser utilizadas

corn outros tipos injetores, desde que se fagam os possiveis ajustes.

« nas condi¢des de média e alta pressoes e diferenciais de pressao,
o modelo matematico desenvolvido representou adequadamente o sistema de

instalag&o corn injetor duplo, confirmando a hipotese estabelecida;

o a instalagdo que utiliza injetor duplo mostrou-se depender
diretamente de mais de um diferencial de pressao, sendo que aquele entre um
ponto a montante do sistema e outro na camara de mistura apresentou maior
influéncia ao sistema que o diferencial de pressdo considerando um ponta na

camara de mistura € outra a sua jusante;

e 0s resultados comprovaram que sistema que utiliza injetor duplo
permitiu ampliar o limite operacional dos injetores e seu uso em condicdes de
média e altas pressdes, embora as vazbes succionadas e os rendimentos

tenham sido menores que na instalacao do injetor diretamente na tubulagéo;

eas dimensdes do injetor contribuiram também no desempenho e na
vazdo succionada. Quanto menores foram as dimensdes do injetor secundario

em relacdo as do injetor principal, melhor foi o desempenho do sistema; e

* as equagdes representativas dos pardmetros hidraulicos de cada

injetor permitiram definir um manejo adequado nas diferentes instalagées.



6. RECOMENDAGOES FINAIS

Os resultados obtidos no trabalho, juntamente com aqueles do
programa de computador, por serem constituidos de aspectos dinamicos,
necessitam de futuros ajustes e de aprimoramento a fim de deixa-los aptos a
fornecerem novas fungbes. Pode-se acrescentar urna alternativa no programa

para calculo das dosagens dos produtos a serem aplicados na quimigagao.

No estudo cam o injetor, pode-se avaliar a influéncia das distancias
entre os bocais no seu desempenho e o aproveitamento da energia de
do reservatério em relacao ao injetor como uma possivel alternativa para

aumentar o rendimento de injetores tipo Venturi.

Para facilitar a escolha desses injetores definiu-se urma maneira
pratica que facilita esse trabalho. Deve-se descartar de imediato aqueles de
mesmo didmetro do injetor principal e também o de diametro nominal inferior
mais préximo. Exemplificando: se o injetor definido como principal for de
diametro de 60 mm deve-se descartas aqueles de 60 mm e 50 mm e utilizar

aqueles com didmetros nominais de 40 mm, 32 mm, 25 mm ou 20 mm.

Ao se trabalhar com injetor duplo ha de se considerar que as vazoes
succionadas seriao sempre menores comparadas aquelas da instalagdo do
injetor diretamente na tubulagdo. Recomenda-se portanto, que se faga urna
analise da relagao custo/beneficio de cada forma de instalagao, para saber se
€ melhor trabalhas com vazées succionadas e com rendimentos menores,

porém num limite operacional mais elevado, ou o contrario.
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Apéndice 1. Equages das vazdes succionadas em fungédo dos diferenciais de

pressdo entre um ponto a montante do injetor e outre na cidmara de
mistura, entre um ponto na camara de mistura e outro a jusante dos
injetores de 60 mm, 50 mm, 40 mm e 32 mm trabalhando com a
tubulagédo de sucgio em condigdes de depressao ou pressurizada
nas pressoées de servico variando de 15 meca até 70 mca
considerando as pressoes de servigo e os diferenciais de pressao
em coluna de agua.

Modelos R?
=~ 32,577405 Dif, + 0,347763 Dif12 +215,814581 Dif; - 4,705146 Difz2 0,7503
**xQsucBl = 533,236759Dif, - 5,856848 Dif12 - 1025,418862 Dif; + 23,242372 Difg2 0,9324
Qsucs0 = ¥16,222054 Dif, - '1,090209Di1'12 - 178,690112 Dif, + 3,56294€Dif;-2 0,6986
Qsucdl = 217,609705 Dify - 1,745461 Dif12 - 570,32567 Dif, + 13,543538 Dif22 0,9044
= 208.196102 Dif, - 3,165278 363,36070Dif, + 12,592787 Dif:z2 0,7840

* Qsuc: Vazdes em (m’ s). Dif;: diferenciais de pressdo entre um ponto a montante
do injetor e um ponto na de mistura; Dif,: diferenciais de pressao

entre um ponto na cdmara de mistura e urn ponto pds-injetor.

+* Dados considerando a tubulagdo de sucgdo do injetor principal em condigdes
apenas pressurizada.

Apéndice 2. Equacgdes das vazdes succionadas em fungao dos diferenciais de

pressdo entre um ponto a montante do injetor e outra na camara de
mistura, entre um ponto na camara de mistura e outro a jusante dos
injetores de 40 mm, 32 mm, 25 mm e 20 mm trabalhando com a
tubulacdo de sucgdo em condigdes de depressdo nas pressdes de
servigo variando de 15 mca até 70 mca considerando as pressées
de servigo e os diferenciais de pressdc em coluna de agua.

.Modelos* R?
Qsucal = 228,898623 Dify - 1,224828 Dif,* - 520, 33963Dif, + 6,187535 Dif,* 0,9575
Qsuc32 =60,394784 Dif, - 0,429787 Dif,° - Dif, + 0,210373 0,9252
= 55,33693 Dif, - 0,376127 Dif,° - 81,411803 Dif, + 0,857409 Dif, 0,8409

= 23.92225 Dif, - Dif,? - 23,357473Dif, + 0,19509Dif," 0.8892
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Apéndice 3. Pressao de servigo (P1), depresséo (P;), pressdo poés-injetor (P3),
vazac motriz (Qmotriz), vazdo succionada (Qsucg¢ao) e vazao total
(Qtotal) com injetor de 40 mm.
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286,81
288,60
271,84
268,55
263,79
361,87
350,35
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30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00

294,18
294,18
294,18
294,18
294,18
294,18
294,18
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
392,24
392,24
392,24
392,24

392,24
392,24
392,24
392,24
44127
44127
441,27
441,27
441,27

280,65
280,55
281,14
280,94
281,83
280,84
281,83
326,15
326,54
327,62
327,03
327,62
326,93
326,54
327,52
328,01
374,69
374,30
374,98
374,59
374,69
374,59
374,98
374,69
374,79

419,30
421,36
422,15
422 15

77,27
76,39
77,37
84,33
93,65
102,96
59,33
62,95
91,10
79,92
10,00
89,23
84,72
97,28
111,79
76,58
83,35
104,14
116,69
125,71
128,16

143,85
14474

79,62

88,35
103,58
129,05
131,40

287,75
285,50
288,00
288,00
288,00
287,00

317,00
314,75
308,75
312,00
308,00
310,00
310,00
310,00
308,00
336,25
334,75
332,50
331,00
330,00
330,50
332,00
329,75
330,25
353,00
352,75
352,00
349,00
349,00

44 69
26,78
22,66
18,11
12,53

4,60

3,33
64,45
57,83
44,06

33,54
20,23
14,10

7,29

0,23
63,70
59,57
48,41
32,57
18,30
13,24
11,08

4,06

1,15
62,68
61,77
55,65
30,60
2302

332,44
312,28
310,66
308,11
300,53
291,60

381,45
372,68
352,81
348,07
341,54
330,23
324,10

399,95
394,32

363,57
348,30
343,74
343,08
333,81
331,40
415,68
414,52
407,65
379,60
372,02
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P1 P1 P2 P3 Qmotriz  Qsucgao Qtotal
{kPa) (1 (1 {1

45,00 441,27 42215 131,40 349,00 2302 372,02
45,00 441,27 422,15 130,91 349,50 14,24 363,74
45,00 44127 422,83 147,58 348,25 7,51 355,76
45,00 441,27 423,62 147,58 350,00 1,70 351,70
50,00 490,30 453,23 106,00 368,83 59,563 428,36
50,00 490,30 460,29 126,40 368,50 42,27 410,77
50,00 490,30 458,43 132,09 368,00 35,63 403,63
50,00 490,30 461,37 145,40 367,80 26,08 393,86
50,00 490,30 447 55 145,72 367.40 18,81 386,21
50,00 490,30 446,27 159,54 366,00 8,82 374,82
50,00 490,30 447 64 166,90 366,25 3,78 370,03
50,00 490,30 447 35 172,19 366,50 0,07 366,57
60,00 588,36 569,24 111,79 403,00 654,78 467,78
60,00 588,36 558,45 120,32 401,00 61,97 462,97
60,00 588,36 562,86 146,21 399,75 47 .84 447 59
60,00 588,36 556,49 160,52 398,00 20,23 418,23
60,00 557,18 174,15 398,80 12,58 411,38
60,00 588,36 561,39 183,08 399,50 7.16 406,66
60,00 588,36 565,02 183,27 401,00 4.01 405,01
60,00 588,38 557,67 193,67 398,75 3,22 401,97
70,00 686,42 656,61 132,09 430,25 63,60 493,85
70,00 686,42 656,02 150,42 430,67 59,70 490,37
70,00 686,42 659,94 160,23 430,00 52,89 482,89
70,00 686,42 660,63 176,12 430,00 41,34 471,34
70,00 686,42 184,06 429,75 33-06 462,81
70,00 686,42 656,61 196,32 430,00 22,18 452,18
70,00 686,42 664,85 222,30 430,013 5,84 435,84
70.00 686.42 857,00 221,62 430,00 1,58 431,58
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Apéndice 4. Diferencial de pressdo entre um ponto a montante do injetor e

outro a sua jusante entre uM ponto a montante do injetor e
outro na camara de mistura entre urn ponto na camara de
mistura e outro a jusante do injetor perda de carga (hf),
rendimento (Rend.) e porcentagem das perdas de carga em
relagédo a pressao de servigo (%hf) no injetor de 40 mm,

147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,09
147,00
147,09
196,12
196,12
196,12
196,12
196,12

196,12
245,15

245,15
245,15
245,15
245,15
245,15
245,15
245,15

1 170,43 51,29 95,72 36,11 65,08
118,65 167,39 48,74 87,05 31,24 65,98
119,44 167,78 48,34 103,45 21,69 70,33
118,95 167,68 48,74 103,99 20,30 70,70
111,40 167,19 55,80 99,63 16,34 67,73
117,08 167,88 50,80 109,56 9,72 74,48
108,06 166,11 58,05 101,74 8,54

107,18 167,98 60,80 106,46 0,95 72,38
104,53 166,02 61,48 104,50 0,04 71,05
165,23 218,97 53,74 135,66 20,00

156,90 217,10 60,21 132,29 23,88 67,45
149,44 216,42 66,97 130,23 18,74 66,40
147,09 218,09 71,00 135,00 11,42 68,84
140,13 217,01 76,88 131,34 8,67 66,97
130,52 212,99 82,47 125,35 5,13 63,91
130,03 215,63 85.61 129,84 0,19 66,20
206,22 27183 65,41 1 29,38 68,65
189,55 263,49 73,94 153,79 27,73 62,73
185,53 263,39 153,92

183,57 263,29 79,72 155,88 21§23 63,59
166,02 1 96,20 149,80 12,84 61,10
174,55 264,57 80,02 158,86 11,95

151,01 262,02 111,00 146,39 3,81 59,71
151,01 260,35 149,15 1,49 60,84
144,34 257,51 113,16 143,69 0,53 58,61
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29418
294,18
294,18
294,18
294 18
294,18
294 1a
294,18
294,18
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
343,21
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
392,24
441,27
441,27
441,27
441,27

243,58
225,83
212,01
203,28
204,75
203,57
197,30
187,20
178,67
266,82
263,59
236,52
226,62
237,70
241,82
230,24
216,22
298,10
290,94
270,84
257,90
248,97
246,42
247 31
230,83
230,05
340,76
317,81
293,10
290,75

322,03
316,34
311,24
309,67
310,26
310,36
31,05
309,77
303,89
371,84
362,33
356,84
354,98
357,13
356,94
358,51
355,66
416,56
411,78
403,81
401,95
402,63
401,95
405,48
403,03
401,07
460,59
453,33
448,92
449.41

78,45

90,51

99,24
106,40
105,51
106,78
113,75
122,58
125,22
105,02

98,75
120,32
128,36
119,44
115,12
128,26
139,44
118,46
120,81
132,97
144,05
153,66
165,52
158,17
172,19
171,02
119,83
135,52
155,82
1568.66

197,162
181,86
176,41
180,50
185,32
187,85
186,20
183,01
175,50
215,41
215,64
197,14
195,49
218,51
228,22
223,08
215,99
241,89
237,04
224,35
225,07
229,77
232,34
235,58
226,40

280,08
261,64
259,52
265.01

29,28
28,42
22,80
14,29
11,92
9,59
6,86
2,65
2,00
28,33
25,30
21,53
17,06
9,80
6,71
3,66
0,12
26,47
25,19
21,71
15,33
8,97
6,53
5,47
2,15
0,61
24,00
22,55
13,43
10,20

67,18
61,82
59'97
61,36
63,00
63,85
63,29
62,21
59,66
63,06
62,83
57,44
56,96
63,67
66,50
64,99
62,93
61,67
60,43
57,20
57,38
58,58
59,23
60,06
57,72
58,33
63,47
59,29
58,81
60,06
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441,27 291,24 451,57 160,33 275,056 6,32 62,33
44 127 275,25 449 31 174,08 266,46 3,52 60,38
441,27 276,04 452,25 176,21 274,03 0,80 62,10
490,30 347,23 482,75 135,52 284,98 22,44 88,12
490,30 326,34 487,36 161,01 286,33 14,46 58,40
490,30 314,97 489,03 174,06 284,73 11,00 58,07
490,30 301,83 475,49 173,66 280,27 8,06 57,16
490,30 286,73 473,53 186,80 276,34 3,98 56,38
490,30 280,75 473,83 193,08 276,22 1,74 56,34
490,30 275,16 473,43 198,28 275,08 0,03 56,10
588,36 457,45 604,05 146,60 379,43 21,23 64,49
588,36 438,13 594,64 156,50 364,39 20,98 61,93
588,36 416-66 375,04 356,56 16.99 60,60
588,36 413,13 597,28 184,16 366,90 12,85 62,36
588,36 395,97 587,18 191,22 369,23 7,54 62,76
588,36 383,02 586,20 203,18 366,05 4,83

588,36 378,32 589,34 211,03 368,48 2,79 62,62
588,36 381,75 595,71 213,97 376,20 1,66 63,94
588,36 364,00 585,03 221,03 359,54 1,30 61.1
686,42 524,52 693,87 169,35 440,51 19,86 64,18
686,42 505,60 687,79 182,20 425,58 18,86 62,00
686,42 499,71 690,93 191,22 427,24 17,01 62,24
686,42 484,51 688,09 203,57 426,13 62,08
686,42 460,29 686,13 225,83 427,98 7,69 62,35
686,42 448,13 687,01 431,04 4,06 62,80
686,42 442 54 691,42 248,88 433,57 2,12 63,16

686.42 435.39 686.42 251.03 432.98 0.58 63.08
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