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AB5STRACT

"Chemigation" provides numerous benefits, including
reduced costs, increased aplication efficiency and flexiblity,
enhanced safety conditions and reduced environmental
contamination. The development of a portable injector was
based on the equation of energy and utilized a Pitot tube. Y
A prototype is presented in its simple and hardy form, as
well as an example of its performance for the case of a
hand-move splinkler irrigation system.
Index Terms: "Chemigation" chemical prodcts, irrigation,

sistem, splinkler, hand_move and injection. ,
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RESUMO

A "Quimigacdo" - aplicacdo de producdes quimicos via
dgua de irrigacdo - promove inumeros beneficios, entre eles,
reducdo no custo, aumento da eficiéncia de aplicacao, maior
flexibilidade nas operacdes culturais, maior seguranga e redu-
cdo da contaminacao do meio ambiente. O desenvolvimento de um
aplicador portatil de produtos quimicos baseou-se na equacao
de energia e no tubo de Pitot. E apresentado o protdotipo do
equipamento em sua forma simples, robusta, e também um exemplo
de seu desempenho para o caso de um sistema de aspersao com

laterais portateis.

Temos para indexacdao: quimigacao, produtos quimicos,

sistema de irrigacdo, aspersdo, laterais portateis e injecdo.

INTRODUCAO
0 sucesso da aplicacdo de produtos quimicos, via
agua de irrigacdo, em paises onde a agricultura irrigada é

desenvolvida, tem motivado agricultores de outras regides, co-
mo no Brasil para utilizar tal tecnologia, que apresenta van-
tagens como economia mado-de-obra, boa uniformidade de aplica
¢do, pouco contato do operador com os produtos e possibilidade
de parcelamento de acordo com épocas criticas de necessidadeda
cultura, além de simplificar as praticas culturais e melhorar
a eficiéncia de uso do produto, reduzindo os custos de produ
cao.

O produto a ser aplicado (fertilizante, inseticida,

fungicida ou herbicida) deve ser veiculado na agua para que
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possa ser injetado na tubulagdo. Os métodos pressurizados de
irrigacao (aspersao e localizado) sao os que mais se prestam a
apliacao de produtos quimicos, pelo fato de ser a agua conduzidae
aplicada através de condutos fechados e sob pressdo, permitin

do melhor controle.

No Brasil, existe caréncia de informacgdes sobre equi
pamentos de injecdo e mode de aplicacao, entre outros itens Com
o objetivo de oferecer alternativas adicionais a agricultura
irrigada, desenvolveu-se um aplicador portatil, de constitui

cdo simples, facil manejo, eficaz e de baixo custo.
Principios Basicos de Funcionamento

O escoamento permanente de um liquido entre dois
pontos (1 e 2), ao longo de um conduto sob pressdao, pode ser
descrito pela equacgao da energia, ilustrada pela Figura 1 e

apresentada a seguir:

P1 V? P2 Vg 1
Z‘1 + v + 75 =Z2 + 7 + —75—— + hf (1)
onde:
Z = carga de posigdo ou potencial

P/Y = carga de pressao ou altura piezométrica

— = carga de velocidade ou taquicarga
hf = perda de carga entre 1 e 2.

Estando o trecho da tubulac¢dao na horizontal, a carga
de posigdo é a mesma nos dois pontos, ou seja, Z, = 2,. Simpli
ficando-se a Equacdao 1 tem-se:
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Figura 1 - Esquema grafico da equacdo da energia

PCET: Plano de Carga Energética Total

LCE: Linha de Carga Energética
LCP: Linha de Carga Piezométrica
NR: Nivel de Referéncia
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P V2 P V2
1 1 2 2
+ = + + hf (2)
Y 29 y 29
A energia total, h, existente num ponto da tubula
cdo na horizontal, pode ser expressao por:
2
B iy e (3)
y 29

Essa energia, h, resultante da pressao mais a veloci
dade, pode ser medida por meio de um tubo de Pitot, que consis
te de um tubo delgado, em "L", cuja extremidade curva tem for-
ma de cone truncado e €& introduzida na tubulacao, firmemente
fixada, de modo que o prolongamento da curva situe-se no cen
tro do conduto e contrario ao sentido do escoamento, conforme
mostra a Figura 2. Nessa posigdo, o tubo de Pitot apresentara

uma coluna liquida com altura h.

Quando se instala um tubo de Pitot invertido, ou se-
ja, com o prolongamento da curva direcionado no sentido do
escoamento, cria-se um efeito negativo da carga de velocidade e

a coluna que se forma no tubo passa a ser equivalente a:

2
P \
h = — - 4
7 75 (4)
Associando-se dois tubos de Pitot, com posicdes in

vertidas, um contra e outro, no sentido do escoamento (Figura 3)
cria-se um gradiente entre os dois pontos, em consequéncia da
transformagdo da carga de velocidade em carga de pressao no

ponto 1.

Considerando-se que o didmetro da tubulacdo & cons-

tante e que os tubos de Pitot situam-se muito proximos um do
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outro, pode-se adotarfv1 = V2 e P1 = P2. Se se chamar de h1 a

energia no ponto 1 e de h2 aquela no ponto 2, a diferenca de

energia entre os tubos de Pitot, Ah, serd determinada pela com

binacdo das equacdes (3) e (4), tendo-se:
2. 2 2
P \Y P \ \
Ah = = = (== eV N e
h h1 h2 (y + 75 ) (y 29 2 75 (5)

Essa diferenca de pressdao, equivalente ao dobro da
carga de velocidade, propicia a criacdo de um gradiente positi
vo de energia, quando se conecta o par de tubos de Pitot da
Figura 3 a um tanque de solucdo hermético, o que permite inje-

tar esta solucdo na linha, principal ou lateral, de irrigacdo.

Descricdo do Modelo

O aplicador ora apresentado foi desenvolvido com
base nas propriedades anteriormente discutidas. A Figura 4 mos

tra o modelo do aplicador em perspectiva.

O tanque de solucdo é constituido de um latdo de lei
te, comumente encontrado no comércio. Os tubos de Pitot sao
confeccionados com uma haste, um cotovelo e um segmento de tu-
bo de 5 cm, todos em aco galvanizado. Estes sdao fixados, por
solda, a um segmento de tubulacdo, com engate rapido e a base
do tanque. A entrada e saida de liquidos no tanque sdo contro-
lados por registros de esfera, instalados na haste de cada tu-
bo de Pitot.

Foram soldadas barras a base do tanque e o segmento
de tubulacdao, com terminais pontiagudos, formando uma base de
sustentacdo, de modo a permitir que o tanque e o trecho de tu-
bulagdo se tornem uma unidade compacta, portatil, de facil ma-

nuseio no campo.
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Figura 2 - Esquema grafico de um tubo de Pitot
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Figura 3 - Esquema grafico de um par de tubo de Pitot
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A tampa do latdo e soldada no local e recebe o refor
¢o de uma chapa de ferro, para aumentar a resisténcia a pres-
sdo. No centro da tampa, é introduzida e soldada uma luva, com
bujao rosqueado, para permitir o abastecimento do tanque. Uma
saida com registro, localizada no centro da base do tanque,

permite enventuais descargas do mesmo.

As pecas utilizadas no modelo apresentado sdo mostra

das na Figura 4.

Operacao

Uma vez conhecida a quantidade do produto a ser apli,
cado, de cada vez, deposita-se o mesmo no interior do tanque
e completa-se com agua, ou prepara-se separadamente a solugdo,
para depois abastecer o tanque, tendo-se sempre o cuidado
de verificar se os registros estao perfeitamente fechados. A-
pds colocada a solucdo dentro do tanque, veda-se O mesmo com
o bujao.

A aplicagdao da solugdo inicia-se com a abertura si
multdnea dos registros, de entrada e saida. Ao final da opera-
¢cdo, fecham-se os registros, abrindo-se, em seguida, o regis-

tro de descarga para o esvaziamento do tanque.

Para reiniciar o processo, fecha-se o registro de

descarga e abre-se o bujdo, para reabastecimento.

A entrada de agua no tanque, a partir da linha, com
consequente injecdo de solugdo na mesma linha, altera a concen
tragdo do soluto no tanque, que se reduz com o tempo, até que
o produto tenha sido injetado e portanto aplicado pelo sistema

de irrigacao.
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|

Figura 4 - Aplicador portatil de Produtos quimicos
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LISTA DE PECAS UTILIZADAS NO APLICADOR PORTATIL

Diamentro e/au

Identificacdo Denominacao Quantidade espessura

il Latdo de leite il 2541

2 Chapa matalica 400 cm2 3 mm

3 Bujdo 1 1.1/4"

4 Luva 1. 1.1/4"

5 Cano Galvanizado 100 cm 1/2®

6 Registro (esfera) 3 1/2"

7 Luva de uniao 2 172"

8 Nipel 2 1/2"

9 Joelho 2 1y2%
10 Tupo Pitot 2 1/2"
Iy Tubo de aco zin-

cado 80 cm 3"
12 Engate rapido 1 par 3"
13 Base metalica 1 conjunto 3 mm
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes foram conduzidos no CNPMS, em Sete Lagoas,uti
lizando-se um conjunto eletrobomba de 15 CV, operando com va
zdao de 38,21 m3/h e altura manométrica aproximada de 48 mca, a
3470 rpm. A linha principal tinha 108 mm de didmetro, alimen
tando uma lateral de 89 mm, a qual se conectou o aplicador. Fo
ram empregados 10 aspersores de bocal 5,0 x 6,5 mm, operando
a uma pressao de 30 mca, com vazao média de 3,82 m3/h por as-
persor. O volume total aplicado foi medido por um hidrdmetro

de 80 mm de didmetro, instalado no inicio da lateral.

Utilizou-se uma solucdo de Cloreto de Potassio (KCl) ,
onde a concentracao inicial de K era de 65.000 ppm. Testou-se
a variacdo da concentracao dentro do tanque do aplicador e tam
bém ao longo da linha lateral, ou seja, em cada aspersor, a in

tervalos de 1 a 5 minutos.

A Figura 5 mostra a variacdo da concentracao de K
dentro do tanque. Verifica-se que, nos primeiros 4 minutos,hou
ve um decréscimo de 65.000 para 6760 ppm, atingindo 1560 aos
6 minutos, o que equivale a aplicacao de 97,6% do produto.Apds
10 minutos, a concentracdo praticamente se estabilizou em 390
ppm, equivalendo a 99,6% de aplicagao, considerada como apli-

cacao completa.

A variacdo de concentracdao na linha lateral, ao lon-
go do tempo, €& apresentada no Quadro 1 e ilustrada pela Figura
6. Observa-se que, no primeiro minuto (T1), os 5 primeiros as-
persores apresentavam concentracdes em torno de 700 ppm,enqguan
to os outros cinco aspersores apresentavam concentragdes entre
0 e 82 ppm. No segundo minuto (T2), verificou-se uma concentra

cdo superior a 650 ppm nos 8 aspersores iniciais e inferiores
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a 1 ppm nos ultimos. No terceiro minuto (T3) a concentracgdono
aspersor n? 9 ja atingia 300 ppm, restando apenas o ultimo com

valor inferior a 1 ppm.

A partir de 4 minutos de operacdo (T4), nota-se uma
inversao na sequéncia, estando o primeiro aspersor com 167
ppm e o Ultimo com 660 aproximadamente. No 59 minuto (T5), os
primeiros 6 aspersores apresentaram concentracoes inferiores a
100 ppm, aumentando nos ultimos 4, registrando-se 679 ppm no
109 aspersor. A inversao do padrao continuou no 6@ e 7¢ minu
tos (T6 e T7).

A distribuicao das concentragdes apresenta certa "si
metria" até ao redor do 79 minuto, chegando aos 10 minutos com
uma concentracdo estabilizada nas proximidades de 8 ppm para
todos os aspersores, a excegao do n? 10, o qual se nivela com

os outros aos 12 minutos.

Essa analise do Quadro 1 e Figura 6 permite verifi
car que, ao final de aproximadamente 10 minutos, a aplicacgao
pode ser considerada uniforme, em face da "compensacdo" obser

vada entre os aspersores.

Isso pode ser confirmado pelo Quadro 2, onde sdo
apresentados resultados, em peso de produto aplicado, para ca-
da aspersor, ao longo do tempo. Mostram-se também valores acu
mulados, em peso e percentual, entre 0 e 10 minutos, entre 10
e 20 e entre 20 e 60 minutos, bem como os totais aplicados por

aspersor.

Os resultados obtidos permitem concluir que a aplica
cdo do produto, pelos aspersores, tem distribuicdo satisfato-

ria, completando-se ao redor de 10 minutos de operacgao.
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Figura 5 - Concentracdo de K(ppm) versus tempo (min.) variando

no interior do tanque de aplicacéao.
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Quadro 1 - valores de concentracdo (ppm) da solucdo aplicada, por aspersor, ao

longo do tempo.

—
B ASPERSOR ;()
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o
1 735,73 707,32 688,38 627,53 697,85 82,30 1,49 0,73 0,92 0,73 (3
2 678,91 707,32 669,44 665,15 688,38 697,85 697,85 697,85 0,92 0,82 =

3 678,91 678,91 641,03 678,91 669,44 697,85 707,32 707,32 300,11 659,97 8

4 167,53 271,70 394,81 527,39 669,44 688,38 707,32 697,85 650,50 659,87 n

5 16,75 23,38 30,01 48,00 58,42 91,77 243,29 593,68 603.15  678.91 o

6 12,28 12,38 14,18 14,18 12,02 16,26 21,49 48,00 214,88 650,5 pa

7 11,15 12,38 13,04 13,13 12,94 12,57 12,76 14,65 22,44 356,93 ?-';

8 9,91 8,40 9,63 10,39 10,29 11,33 12,47 12,94 12,38 37,59 o

9 8,30 8,87 8,78 8,49 8,97 8,49 8,78 9,91 11,90 16,26 =
10 7,45 7,83 7,36 8,78 7,83 7,74 8,59 8,30 8,97 14,08 Q
12 6,51 5,94 6,22 7,45 6,41 6,60 6,69 6,79 7,74 9,06 o
14 5,37 5,37 5,75 5,65 5,46 5,94 6,03 5,65 6,51 6,95 ()
16 4,42 4,04 5,08 4,80 4,61 4,61 5,27 5,08 5,37 6,13 =
18 3,38 3,47 3,66 3,57 3,76 3,66 3,85 4,04 4,33 5,18 =,
20 2,62 3,66 2,72 4;04 2,72 2,91 3,00 3,00 3,38 4,14 Q
25 1,68 1,77 1,86 2,24 1,77 1,77 1,9 1,77 1,86 2,34 %
30 1,39 1,49 1,49 1,77 1,30 1,39 1,49 1,39 1,68 1,56 (o8
35 1,30 1,68 1,30 1,20 1,20 1,20 1,30 1,11 1,30 1,30 o
40 11 1,11 1,20 1,11 1,11 1,11 1,11 1,01 0,92 1436 (1)
45 1,10 1,39 1,20 1,01 1,01 1,11 1,20 1,01 1,20 1,49 o
50 1,01 1,11 1,11 1,60 1,01 1,01 1,11 1,01 1,58 1,20 =
55 1,11 1,20 1,11 3,08 1,01 1,01 1,00 0,92 1,01 1,0% g
60 1,01 1,01 1,11 1,20 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,20 ¥ Q
e

5
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Figura 6 - Curvas de concentrac¢do (ppm) da solucdo aplicada,por

aspersor, apos diferentes tempos (min.)
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Quadro 2 - Variacdo nas quantidades de(g) aplicadas por aspersor versus tempo (min.) e valores

acumulados (g e %) .

QUADRO 2 - Variagao nas Quentidades (g) AP“C-l‘i‘M por Aspersor Versus Tempo (min.) e Valcr.; icuamulados (g e Z)
' ASRERSOR
Tespo 1 2 3 5 6 7 8 9 10
(ain.)
1 46,85 45,05 43,83 (27 44,44 5,24 0,09 0,05 0,06 0,05
2 43,23 45,05 42,63 65,80 43,83 44,44 44,44 44,44 0,06 0,05
3 43,23 43,23 40,82 43,23 42,63 44,44 45,05 45,05 19,1 0,06
4 10,66 17,30 25,14 33,5z 42,63 43,83 45,05 44,44 41,42 42,02
5 1,06 1,48 1,91 3,05 3,12 5,84 5,49 37,80 38,46 43,23
6 0,78 0,78 0,90 0,90 0,76 1,03 1,36 3,06 13,68 41,62
7 0,71 0,78 0,83 0,83 0,82 0,80 0,8 0,93 1,42 22,73
8 0,63 0,53 0,61 0,66 0,65 0,72 0,79 0,82 0,78 2,39
9 0,52 0,56 0,55 0,54 0,57 0,54 0,56 0,63 0,76 1,03
10 0,47 0,49 0,46 0,55 0,49 0,49 0,55 0,53 0,57 0,89
g+ 148,19 155.,29 157,72 171,56 180,58 147,40 154,20 177,76 116,30 153,89
z - 96,16 96,10 96,16 96,29 96,82 96,03 96,00 96,69 94,44 95,26
12 0,82 0,75 0,79 0,94 0,81 0,84 0,85 0,86 0,98 1,15
14 0,68 0,86 0,73 0,71 0,69 0,75 0,76 0,71 0,82 0,88
16 0,56 0,5/ 0,64 0,61 0,58 0,58 0,67 0,65 0,68 0,78
18 0,43 0,44 0,46 0,45 0,47 0,46 0,49 0,51 0,55 0,65
20 0,33 0,46 0,34 0,51 0,34 0,37 0,38 0,38 0,43 0,52
g~ 2,84 2,86 2,98 3,24 2,92 3,02 3,6 3,12 3,48 0,40
Z+ 1,84 1,77 1,81 1,82 1,56 1,96 1,96 1,70 2,82 2,48
25 0,53 0,56 0,59 0,7 0,56 0,56 0,62 0,56 0,59 0,74
30 0,44 0,47 0,47 0,56 0,4 0,44 0,47 0,44 0,53 0,50
35 0,41 0,53 0,41 so8 0,38 0,38 0,4 0,35 0,41 0,4
40 0,35 0,35 0,38 0,33 0,35 0,35 0,35 0,32 0,29 0,4
45 0,35 0,44 0,38 0,32 0,32 0,35 0,38 0,32 0,38 0,47
50 0,32 0,35 0,35 0,32 0,32 0,32 0,35 0,32 0,50 0,38
55 0,32 0,33 0,35 0,32 0,32 0,32 0,32 0,29 0,32 0,32
60 0,32 0,32 0,35 0,35 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,38
- 34 3,06 3,42 3,30 3,33 2,99 3,06 3,24 2,93 3,20 3,63
%+ 1,98 2,12 2,00 I,8¢ 1,60 1,99 2,02 1,59 2,13 2,25
Totallg) 154,09 161,58 164,00 178,27 186,50 153,48 160,6! 183,82 123,14 151,54
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