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Resumo: Para que se possa obter bom rendimento das culturas, torna-se necessario o fornecimento
de agua e nutrientes as plantas. A préatica que faz a aplicagcdo simultdnea de dgua e nutrientes ou
defensivos, é denominada quimigacéao e, para sua utilizacédo racional, é essencial o conhecimento
das caracteristicas dos equipamentos utilizados. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho hidraulico da bomba injetora de fertilizantes da marca Indek, visando ao
desenvolvimento e a calibracdo de um modelo matematico que relacionasse as condicGes de
operacao (regulagens do curso do émbolo da bomba, pressdo na linha de injecdo e pressdo de
sucgdo) com a vazao de injecao de fertilizantes no sistema de irrigacdo. Através de ensaios em
laboratério, simulando condicées de campo, obtiveram-se os valores de vazao final injetada a
partir dos quais se elaborou um modelo matematico, o qual estimou satisfatoriamente a vazao
injetada pela bomba, em diversos pontos de regulagem do sistema injetor. O modelo proposto
ajustou-se bem as regulagens do émbolo de 20, 30 e 40 mm. Na regulagem de 10 mm, nao se
obteve boa correlacdo entre os valores estimados e os observados de vazao de injecao.

Palavras-chave: quimigacéao, injetores, modelo mateméatico

Hydraulic performance of Indek
injection pump for fertigation

Abstract: In order to obtain good yields of crops, the supply of water and nutrients is essential
to plants. A practice that makes the simultaneous application of water and nutrients or agricultural
chemicals is called quimigation and its rational use, depends on complete knowledge of the
hydraulic performance of the injection system. This study intended to evaluate the hydraulic
performance of a injector pump of fertilizers (Indek) with the development and the calibration of
a mathematical model to relate the operational conditions (tuning of the course of the pump’s
pistols, injection and suction pressure) with injection of fertilizers in irrigation systems. Through
trials in the laboratory, simulating field conditions, the values of final flow injected were obtained
and a mathematical model was elaborated, which estimated the flow of the solution injected
satisfactorily at various points of injecting system. The proposed model had better performance
for the piston regulations of 20, 30 and 40 mm. For the regulation of 10 mm, good correlation
was not obtained among the estimated and observed values of injection flow.

Key words: quimigation, injector mechanisms, mathematical model

INTRODUQAO necessarios ao adequado desenvolvimento das plantas, assim
como protecdo e combate as doencas, pragas e plantas
Para que se tenha bom rendimento das culturas,d@ninhas. Quando os produtos aplicados via agua de irrigacéo
imprescindivel o fornecimento de 4gua e nutrientes as plant&éo fertilizantes, a técnica é denominada fertigagéo. Segundo
Uma pratica que faz a aplicac&o simultanea de agua e fertilizankapadopoulos (1999), o melhoramento da eficiéncia no uso da
ou defensivos passou a ser utilizada gradativamente no Bradifjua e dos fertilizantes pelos agricultores constitui o principal
a fim de que os inconvenientes de uma aplicacéo separada tider para garantir o aumento da producéo de alimentos e
produtos pudessem ser diminuidos. Esta técnica é chamadserter a degradagdo ambiental, ou evitar os irreversiveis danos
guimigacao e seu objetivo basico € utilizar a 4gua de irrigac@mbientais. Para a utilizagao racional da fertigacéo, é essencial
como veiculo para a condugéo dos nutrientes e defensivosonhecimento de caracteristicas técnicas dos equipamentos
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utilizados, para posterior calibragcdo dos mesmos no campo. Segundo Frizzone et. al. (1985), deve-se levar em conta
Os sistemas de aplicacdo de fertilizantes via &gua de irrigacélguns critérios para uma escolha adequada: a) volume e
podem ser classificados em: a) tubo ligado & suc¢éo da bontzpacidade do equipamento: em fun¢do da quantidade de
ou aplicagéo por pressao negativa (Vieira, 1988; Zanini & Olittasolu¢do que o tanque pode conter e a vazao a ser injetada na
1989): através de um tubo conectado a tubulacdo de succaaelde de irrigacdo; b) fidelidade de funcionamento: este critério
agua, a solucdo é succionada, passando pela bombaedth relacionado a precisdo do equipamento, sua resisténcia
irrigacao; b) sistemas baseados na presséo diferencialem condi¢des de campo, nivel técnico e capacidade exigida do
principio desses sistemas consiste em se provocar operador, necessidade de acompanhamento no inicio e término
aproveitar uma diferenca de presséo entre dois pontos na reldeoperacdo e qualidade da assisténcia técnica; c) funcio-
de irrigacado, fazendo com que parte do fluxo de agua escoamento: refere-se a fonte de energia para o equipamento de
entre eles, passando através do tanque de fertilizante e diluifddigacao; d) mobilidade: em propriedades agricolas com
a solucao, a qual vai sendo injetada no sistema. Muitas sdogaande nimero de setores, deve-se preferir um equipamento
formas de se promover ou se utilizar a diferen¢a de pressa@mdvel, o que possibilita uma reducéo de custos; e) diluicdo do
para fins de aplicacdo de fertilizantes surgindofertilizante: a propor¢éo de diluicdo é a relacdo entre a quan-
conseqientemente, 0s Varios sistemas existentes, como tantgede de solugdo de fertilizante e a quantidade total.
de derivacdo de fluxo, tanque de corrente direta e aplicadores Analisando-se e seguindo com cuidado esses critérios,
com tubo pitot; c) bombas injetoras (Frizzone et. al., 1983prna-se possivel uma escolha adequada do tipo de
Zanini, 1989; Vieira, 1988; e Zanini & Olitta, 1989): consiste enequipamento a ser utilizado, proporcionando entdo uma
se injetar a solucao existente em um tanque aberto na redeagicacéo eficiente de fertilizantes ou defensivos via agua de
irrigacéo, por meio de uma bomba apropriada. As bombas pod@migacéo.
ser do tipo diafragma, pistdo ou centrifugas acionadas pela Véarios séo os fatores que influenciam na eficiéncia de um
propria pressdo de agua por motores elétricos ou paistema de fertirrigacdo, dentre os quais se destaca o
combustao (Vieira, 1988). desempenho hidraulico dos injetores. Segundo Dourado Neto

Segundo Costa & Brito (1994), o funcionamento de umat al. (2001), a regulagem de uma bomba injetora é feita em
bomba injetora de pistdo se d& através de movimentos $encdo dainformacéo do fabricante, ou de uma calibracao feita
guenciados que promovem impactos consecutivos de admisgido usuario em condic¢des reais de funcionamento no campo;
e compressdo. Na admissédo, ocorre a entrada do liquido esta Ultima é a mais recomendada, devido a normal variacéo
interior do cilindro através da vélvula de suc¢cdo. Com de vazdo devido a desuniformidade de fabricacdo dos
compressao, o liquido é direcionado para o interior da linha @éguipamentos.
descarga através da vélvula de descarga. Este equipamentoEsse trabalho teve como objetivo analisar o desempenho
de acordo com Yague (1994), é mais caro que os tanqueshi@raulico da bomba injetora de produtos quimicos da marca
fertilizantes e os injetores tipo venturi, embora seja mais precigeacional INDEK, visando o desenvolvimento e a calibracdo de
Pizarro (1986) discorre que a principal vantagem de bombasn modelo matematico que relacionasse as condi¢ges de
elétricas de pistdo é a possibilidade de regulagem da vazgmeracdo e regulagens do mecanismo injetor com a vazao de
injetada, recomendando sua construcdo com materiais ni&fecdo da solucdo no sistema de irrigacéo.
COrrosivos. .

Também a respeito de bombas injetoras, Zanini (1989) MATERIAL E METODOS
descreve que existem dois tipos principais de bombas injetoras
de fertilizantes: a) bombas operadas por uma fonte de energia,O ensaio da bomba injetora por acionamento elétrico foi
independente da bomba de irrigacdo, e b) bombas acionadealizado nas dependéncias do Laboratério de Hidraulica do
por meio da propria presséo da agua no sistema de irrigac&epartamento de Engenharia Rural da Escola Superior de
Segundo o autor, as bombas injetoras sdo bastante utilizadagticultura Luiz de Queiroz — USP, Piracicaba — SP. Os materiais
pois mantém constante a taxa de injecdo de uma caldélizados no ensaio foram:
armazenada em tanque de abastecimento, com pouca necesa) Tanque volumétrico, graduado em dm, com capacidade
sidade de recarga. Por outro lado, devem ser consideraakes1200 L;
algumas desvantagens, como: 0 equipamento é relativamenteb) Manémetro de Bourdon;
caro quando comparado com outros equipamentos de c) Vacuémetro com liquido indicador de Mercurio;
fertigacdo; muitos tipos requerem fonte de energia; a inje¢do d) Voltimetro e amperimetro;
prosseguird em casos de interrup¢ao do fluxo de dgua, excetoe) Conjunto motobomba KSB, Modelo 80/5;
para bombas acionadas hidraulicamente. f) Vazdo: 40 m h?; Altura manométrica: 100 kPa; 1750

De acordo com Almeida (2002), as bombas injetoras conotacdes min;
motor elétrico estdo muito difundidas porque sao utilizadas g) Bomba injetora dosadora INDEK (Figura 1), Modelo
ndo somente para a inje¢do de fertilizantes, mas, também, ®B13238, 1725 RPM; 2 CV — Motor Kolbach (trifasico), 1730
tratamentos de dgua, na industria petroguimica, na indUstriafagdes min, 2 CV: este modelo trabalha com vazéo de 295 a
etc. Nos modelos mais usados, ainda conforme o autor,840 L h', nas pressdes de operagéo de 5 a 15 kgf com
pressao de injecéo varia entre 400 e 1200 kPa, e os volunessala de ajuste de vazéo de 15 a 40 mm;
injetados variam entre 1 e 1500L h h) Linha pressurizadora (simulacdo do sistema de irrigacao).
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émbolo e pressao na linha de injecdo de succdo. O modelo
permite, portanto, calcular a vazo injetada de uma solugéo de
agua e fertilizantes ou defensivos, num sistema qualquer de
irrigacéo. Este calculo de vazdo depende de algumas variaveis
de entrada: do volume teérico do émbolo da bomba; da
porcentagem de enchimento do cilindro e da rotagdo do motor
que aciona a bomba. A porcentagem de enchimento do cilindro
da bomba injetora € um indicativo da harmonia mecénica do
conjunto (abertura de vélvulas e perdas de cargas localizadas
no sistema hidraulico). Durante o percurso do émbolo, nem
sempre se alcang¢a uma eficiéncia no enchimento de 100%, ou
seja, nem sempre o cilindro esté totalmente preenchido com a
A disposicdo dos materiais no local de ensaio pode ser Vi%8|ugéo a ser injetada.

na Figura 2. Com essas variaveis citadas, elaborou-se modelo mate-
mético do tipo (Eg. 1):

Figura 1. Bomba injetora dosadora INDEK

i}
7 T V = VT x %Ex CPMx 2x 60 @)
(]
1 5w | _
5 em que:
| | || 7 V  -vazdo final do liquido injetado, em E*h
1. Fonte de 4gua %E - porcentagem de enchimento do cilindro da bomba
2. Conjunto moto-bomba 4 CPM- namero de ciclos do émbolo por minuto
- nj o A

4. Tanque volumétrico VT - volume teérico do émbolo da bomba
5. Ponto de injecdo e tomada de pressao
6. Registro de retorno

Figura 2. Esquema da conex&o dos equipamentos no local deA multiplicagdo por 2 na Eq. (1) € devido a bomba ensaiada
ensaio apresentar 2 cilindros; o numero de ciclos por minuto de cada
émbolo foi estimado indiretamente pela rotacdo do motor
Foi adotado o seguinte procedimento para a coleta de daddstrico, levando-se em consideragdo a relacéo de transmissao
no ensaio: (1:20) do elemento redutor de velocidade existente entre o motor

- acionamento do conjunto motobomba centrifuga par létrico e a bomba; o software utilizado para a andlise estatistica
(E)_i o MINITAB.

pressurizacdo da linha, onde um registro de retorno prop
ciona diferentes ajustes de presséo, simulando a tubulacdo de
irrigacao que recebe a solugéo de fertilizante;

- acionamento da bomba injetora dosadora INDEK;

- abertura do registro de retorno para estabilizar a pressléo C_:dom. 0s tdzdos Id eb pressao nha Ir")]t;a de |njregao Ziﬁzi? do
de ensaio (leitura do manémetro); iquido injetado, elaboraram-se gréaficos para os diferentes

. ~ ~ . . iHrsos do émbolo da bomba (Figura 3). Observou-se, no
- ajuste da presséo de succ¢éo de ensaio através do regla (9)

. - N . ~ ecorrer do experimento, que nem sempre é possivel estabilizar
instalado na tubulacéo de succéo (leitura do vacuémetro); P N P P

) ) ressdo de succdo no valor desejado, devido ao tipo de
- leitura da voltagem e amperagem bem como da rotacao cg

L . o 1 canismo na bomba injetora analisada (pistdes); por esta
motor da bomba injetora para posterior utilizag&o no célculo 2,30, os niveis do curso do émbolo nem sempre foram
porcentagem de enchimento da referida bomba; ’

) __ensaiados nas mesmas pressfes de succ¢ao ocorrendo, portan-
- anotacdo do nivel de agua no tanque volumétrico no miqe, variagdes entre os diferentes cursos.
e no final de 5 min (atraves dessas leituras, obtidas no tanque opservando-se os dados plotados na Figura 3A, referentes
volumétrico graduado, foi determinada a vazéo da bomba, pelg curso de 10 mm, fica evidente que a capacidade de injecio
fato da mesma promover a succéo da agua do tanque).  da bomba reduz com o aumento da press&o na linha de injecao.
Ocorre uma diminuicdo de vazéo injetada e queda na porcen-
Os procedimentos se repetiram para cada quatro regulageéagem de enchimento. Os resultados de vazéao obtidos ficaram
do curso do émbolo da bomba (10, 20, 30 e 40 mm) combinad@sntro da faixa estipulada por Almeida (2002) como fato comum
com cinco pressdes no ponto de injecédo (0; 195,94; 391,87ara bombas injetoras, ou seja, de 1 a 1506 Hépendendo
587,81 e 783,75 kPa) e as possiveis regulagens da intensidddeipo de bomba utilizada.
de sucgao (0; 13,34; 26,67; 40,00; 53,32 e 66,62 kPa). Esta Nota-se, também, que a variagdo do pico de succéo, através
variacdo da intensidade de succ¢éo da bomba simula condi¢@esregistro que simula o filtro para 0 mesmo curso, ocasiona
reais de campo. uma gueda na vazao do liquido injetado, tendéncia esta que se
A partir dos dados coletados, propds-se um modelacentua de acordo com o aumento da pressdo de sucgéo
matematico cujo principal objetivo foi o de calcular, de maneireaumento no grau de entupimento), ja esperado.
rapida e eficiente, a quantidade de solugéo injetada pela bombaPara a Figura 3B (curso do @mbolo de 20 mm) verificou-se
INDEK ensaiada nas diversas combinacdes entre o curso cdomportamento semelhante ao da Figura 3A, com queda de

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A. Curso do émbolo: 10 mm mais eficiente nas maiores regulagens do curso do émbolo,
350 - onde se observaram aumentos na vazao da solucéo injetada e
300 A ’\,\‘\’/, na porcentagem de enchimento do émbolo da bomba.

2 250 - Comparando-se os dados referentes a rotagdo do motor
= 200 | gue aciona a bomba, voltagem e amperagem entre as diferentes
2 150 - regulagens de curso do émbolo, ndo se verificou diferenca
& expressiva entre eles.
£ 100 Com os resultados experimentais obtidos, ajustou-se
50 | | —e—o0kPa —O—1B34kPa s p Idos, ajustou
uma equagdo para a porcentagem de enchimento do cilindro
0 T T

da bomba, através de uma regressdo multipla. Convém

B. Curso do émbolo: 20 mm salientar que para a elaboragdo dessa equacgio, foram ana-

—o—0kPa —@O—B34kPa lisadas estatisticamente todas as possibilidades de combinacgéo
1000 - —A——2667kPa - - -X---4000kPa entre as variaveis utilizadas, a fim de que fosse possivel a
800 escolha de uma equacédo geral que proporcionasse seguranca
= nos célculos posteriores. Utili-zouse, na equac¢éo proposta uma
< 600 - combinacdo de todas as varidveis (pressao de injecao,
3 400 | pressdo de succdo e curso do émbolo) e seus respectivos
3 quadrados, pelo fato dessa combinacdo apresentar o maior
= 200 - x coeficiente de determinacgéo observado. A equacao encontrada
0 foi a seguinte:
C. Curso do émbolo: 30 mm
—0—0kPa —O—1334kPa 0 - - + - - 2 L
BETKPA - X - 4000 KP %E 378 1,16;P 3,67C 20,1448 0,000016
— o 5332kPa 0,0096P“ —0,0296C @
1200 -
1000 | em que:
E 800 | %E - porcentagem de enchimento da bomba
S 600 | C -cursodoémbolo da bomba, em mm
’§ 400 | P - press%o na Iinha~de injecdo, em mca
> 200 | S - pressao de suc¢ao, em mm Hg
0 N ' Com a combinacéo entre as varidveis utilizadas, o valor do
D. Curso do émbolo: 40 mm g ~ e
ok 5 eTkra coeficiente de correla(;ao foide O,_731. Mesmo com o emprego
—A—4000kPa  ---X---5332kPa da melhor combinacéo, o coef|C|er_1te,en§:ontraAdo.na.o se
1500 —o0—6662kPa mostrou adequado, o que pode ser atribuido a tendéncia distinta
i dos dados relativos a cada variavel estudada.
_ 1250 4 Para o ajuste do volume teérico do émbolo, elaborou-se, a
E 1000 4 partir de regressao, a Eq. 3, que apresentou um coeficiente de
S 750 | N\D —m - correlacédo (R de 0,9978:
. = X
VT =7,8246 +2,1895C ©))
0 I I I I I em gue:
0 196 392 = 588 784 VT - volume tedrico do émbolo da bomba;
Pressao de Injecdo (kPa) C - cursodo émbolo da bomba, em mm.

Figura 3. Vazdo da bomba injetora INDEK, para os cursos de 10,
20, 30 e 40 mm, em diferentes pressdes de inje¢ao e SUCCA0 A nartir do modelo matemético proposto, calcularam-se para
todas as regulagens do émbolo da bomba injetora, a porcenta-
vazao e diminuicéo da porcentagem de enchimento da bomgg@m de enchimento e a vazdo, que entdo foram comparados
a medida que aumentava a pressao na linha de injecdo ecden os valores observados em laboratério.
sucgdo. Apesar desse comportamento se mostrar idéntico aoNa Figura 4 estdo apresentadas as regressdes entre 0s
curso de 10 mm, verificou-se um aumento da vazé&o do liquid@lores de vazéo e enchimento obtidos experimentalmente e
injetado, devido ao curso maior do émbolo da bomba injetorass valores estimados pelo modelo matematico proposto,
20 mm, que promove maior injecdo de liquido na linha datilizando-se todos os dados, em todas as regulagens do
irrigacdo, comparado com o de 10 mm. émbolo da bomba. Nota-se que as melhores estimativas com o
O comportamento da bomba também se repetiu para p®delo proposto foram obtidas para a vazdo, com um
outros dois cursos ensaiados (30 e 40 mm) conforme pode seeficiente de correlagédo de 0,8461, superior ao obtido com a
observado nas Figuras 3C e D; por sua vez, a bomba se moststimativa da % de enchimento, coA+R),7347.
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Analisando-se separadamente os valores observados e

% de Enchimento Observado
Figura 4. Analise de regresséo entre os dados observados e
estimados pelo modelo matematico; (A) vazéo e (B) % de
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cursos menores (10, 20 ou 30) conforme pode ser visualizado
na Figura 5, tanto para vazéo (5A) quanto para a porcentagem
de enchimento (5B).

Os valores de enchimento maiores que 100% observados
na pressao de injecdo de 0 kPa (pressao atmosférica), se devem
ao fato de que parte da solugdo agua + fertilizantes passou
diretamente através da bomba durante o ciclo de movimentacgao
do cilindro (assemelhando-se a um sifdo), pois em baixas
pressdes de injecdo a vedacdo das valvulas existentes no
mecanismo da bomba INDEK ndo é eficiente, o que proporciona
valores de enchimento maiores que 100%.

Portanto, a faixa 6tima de trabalho com esse modelo é aquela
que envolve as regulagens maiores do curso do émbolo, com
obtencdo de coeficientes de correlagdo de 0,9182 e 0,9507,
respectivamente para as regulagens de 30 e 40 mm; embora
nao com a mesma eficiéncia, o modelo também se ajustou
satisfatoriamente para a regulagem de 20 mm, pelo fato das
diferengas entre os valores ndo se mostrarem muito elevadas
(R2=0,8524).

Para o curso de 10 mm, os dados estimados pelo modelo
ficam mais dispersos em relacdo aos dados observados, ndo
se recomendando, portanto, o uso do modelo para essa

A. Vazao
1500

y =1.2525x - 225.85

1200 | R2=0.9507

900 -

600 -

300 - o,

Vazao Calculada (L mif)

estimados para cada regulagem do émbolo, verificam-se melho-
res correlagfes tanto para vazdo quanto para a porcentagem
de enchimento, na medida em que se aumentou o curso do
émbolo da bomba, conforme pode ser visto na Tabela 1.
Analisando-se as equac¢8es da Tabela 1, observa-se queB.

0 T T T T

300 600 900
Vazéo Observada (L mtp
% de enchimento

1200 1500

os valores de enchimento e vazao obtidos e calculados se S 140 5
aproximam, na medida em que aregulagem do émbolo aumenta, & | Y= 1-22485X -22.614
ou seja, no curso de 40 mm, por exemplo, a diferenca entre os 3 R*=0.9512
valores observados e os valores estimados é menor que nos (§ 100 -
(@]
Tabela 1. EquagBes de regressdo linear com os respectivos § 801
coeficientes de correlagéo, considerando o curso do émbolo £ 60 |
para a vazao injetada (E'he porcentagem de enchimento é
Curso do = 2 w40 -
Embolo (mm) Eiiaee R 2 0 S
10 Y =0,5568.X — 0,2597 0,2056 P i
x 20 Y =0,7116.X — 0,4943 0,8524 0
Vazao 30 Y =0,6825.X + 38937  0,9182 e
40 Y=12525+3,7642  0,9507 20 40 60 80 00 120 140
- - % de Enchimento Observado
10 Y =1,9703.X — 4,2103 0,5794 . ~ ~
% Enchi- 20 Y = 0.7078.X — 5.6546 0.8953 Figura 5. Comparacdo entre os valores de vazao observada e
mento 30 Y = 0,6908.X — 29,552 0,9313 vazao calculada (A) e % de enchimento observado e calculado
40 Y =1,248.X — 22,614 0,9512 (B), para a regulagem de 40 mm do émbolo da bomba
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regulagem. Tal fato pode ser explicado pelo movimento maiszao, com um coeficiente de 0,20, quanto para a porcentagem
curto do émbolo da bomba nesta regulagem (10 mm), com peqde-enchimento, com um coeficiente de correlagéo de 0,58.

na quantidade de solucéo injetada, que pode ter acarretado as

maiores diferencas entre os dados observados e os calculados CONCLUSAO

pelo modelo. Na Figura 6 pode ser visualizada a comparacao

entre os dados de vaz&o observados e estimados pelo modelqy ., Jqelo matematico proposto, que relaciona as condices

(%A) berg como IOSI vgloregBde porcer]ta%eTn ge bencglmsna% operacdao e regulagem do mecanismo injetor com a vazéo de
observados e calculados (6B), para o émbolo da bomba dey/| ¢do da solucdo no sistema de irrigagéo, ajustou-se bem as

mm. Verifica-se que ndo houve boa correlagdo, tanto paf gulagens de émbolos maiores, ndo se recomendando o mesmo
para a regulagem de 10 mm.
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