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Inyectores de fertilizante tipo Venturi  
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Abstract—Current requirements call for the introduction of new irrigation technologies into agricultural fields. The aim 

of this review was to describe the main characteristics of Venturi type fertilizer injectors. It contains information related to 

the design, construction, modeling, performance, evaluation and installation, and provides a basis for the implementation of 

these systems into low pressure irrigation so as to improve the fertilizers management. The appropriate methodology for 

developing design is a simulation model based on the method of computational fluid dynamics, which results in a time and 

money. The design of injectors’ diameters took into account the entrance, exit, suction and throat, as well as the convergent 

and divergent angles.   
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Resumen—Las exigencias actuales demandan la introducción de nuevas tecnologías de riego en los campos agrícolas. 

El objetivo de este trabajo fue describir las principales características de inyectores de fertilizante tipo Venturi. Contiene 

información relacionada con el diseño, construcción, modelado, montaje, desempeño, evaluación e instalación. Ofrece bases 

para la implementación de éstos en sistemas de riego de baja presión para mejorar el manejo de fertilizantes. La 

metodología idónea para su diseño es desarrollar modelos simulados basados en el método de dinámica de fluidos 

computacional, obteniendo un ahorro de tiempo y dinero. Para el diseño de diámetros de inyectores se tomó la entrada, 

salida, succión y garganta, así como los ángulos convergentes y divergentes. 

Palabras claves— Fertirrigación, Inyectores, Venturi, Riego baja presión 

I. INTRODUCCIÓN 

El rendimiento de un cultivo está directamente relacionado con la cantidad de nutrimentos que los 
diversos tipos de suelo le aporten, o bien por la aplicación de abonos fertilizantes en las cantidades 
técnicamente recomendadas. Sin embargo, una de las problemáticas que enfrenta la agricultura 
mexicana es la pérdida de la fertilidad de los suelos por fenómenos de degradación o bien debido a la 
escasa economía de muchos productores que no pueden acceder a insumos y tecnología para elevar la 
fertilidad de los suelos [1]. Lo anterior conduce a que los agricultores aporten una menor cantidad de 
nutrientes al suelo y que se traduzca en un menor rendimiento agrícola. Los diferentes tipos de 
fertilizante aportan nutrimentos carentes en muchos suelos tropicales y permiten una mejora en el 
desempeño de los cultivos [2]. 

En las últimas décadas se han desarrollado diversas técnicas para la aplicación de fertilizantes. Una 
de éstas técnicas es la fertirrigación, desarrollada en la época de los años 70´s en Japón y algunos países 
Europeos [3]. La fertirrigación consiste en mezclar el fertilizante con el agua de riego, con la ventaja de 
conseguir una uniformidad en la aplicación del fertilizante. Además, se requiere una menor cantidad de 
jornales y se evita que la maquinaria pesada entre en contacto con los suelos evitando su compactación. 
Esto permite una mayor precisión y eficiencia en los tiempos de riego y en la cantidad de fertilizante 
necesaria a utilizar en la agricultura [4]; contribuyéndose así, con un uso eficiente en el manejo del agua. 

En la actualidad la mayoría de los sistemas agrícolas que implementan la fertirrigación requieren de 
energía externa para mover bombas eléctricas para el riego y bombas que inyecten el fertilizante al 
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sistema.  En otros casos se requiere de bombas que eleven la presión del sistema mediante el cual se 
garantiza el adecuado funcionamiento de los inyectores. Para conseguir una presión elevada en ambos 
casos, se requiere de tecnología cuyos costos son altos y muchas veces fuera del alcance del productor. 

En la parte central del Estado de Veracruz, México, el Colegio de Posgraduados Campus Veracruz ha 
desarrollado sistemas de riego con multicompuertas que trabajan a baja presión. Esta tecnología busca 
eficientar el recurso hídrico y se adapta a las necesidades de los productores cañeros, obteniendo una 
eficiencia de riego hasta del 70 % [5]. De ahí surge la necesidad de complementar este sistema 
tecnológico con dispositivos de fertirrigación que aprovechen la infraestructura existente para inyectar 
fertilizante nitrogenado eficientemente. 

La implementación de inyectores en estos sistemas de riego, conseguirá una eficiente aplicación de 
fertilizantes mediante una mezcla homogénea de éstos [6]. Además, con una programación adecuada de 
tiempos de riego se podrá disminuir la contaminación por excesos en la aplicación de fertilizante 
nitrogenado, ahorrar fertilizante y agua en la aplicación del riego [7]. 

Este trabajo tiene la finalidad de proporcionar información sobre el tema para lograr el desarrollo de 
prototipos inyectores de fertilizante nitrogenado que se adapten a las cargas de presión existentes en los 
sistemas de riego de baja presión, que utilizan multicompuertas y que no requieran de energía externa 
para su funcionamiento. 

II. TRABAJOS RELACIONADOS 

Existen varios tipos de inyectores para la distribución de fertilizante, dependiendo del sistema de 
riego donde se vayan a emplear. Principalmente los sistemas de riego se pueden clasificar de acuerdo a 
la carga de presión a utilizar como muestra la tabla 1. 

Tabla I. Clasificación de los sistemas de riego con base en el nivel de presión requerida en el emisor o hidrante [8]. 

Sistema 

de Riego 

Presión 

Nula 

Cobertura 

total 

del terreno 

Subsuperficial Nivel freático controlado 

Superficial 
Melgas 

Surcos 

Surcos en contorno 

Corrugaciones y cajetes 

Baja 

Presión 
Multicompuertas 
(0.1-0.2 Kg/cm2) 

Alta 

Presión 

Aspersión 
(2-7 Kg/cm2) 

Estacionarios 

Fijo 

Semifijo 

Portátil 

Cañón fijo 
Side roll 

Movimiento Continuo 

Pivote central 

Cañón viajero 

Avance frontal 

Cobertura 

parcial del 

terreno 

Localizado 
(0.5-2.5 Kg/cm2) 

Goteo 
(0.5 -1.3 Kg/cm2) 

Superficial 
Enterrado 

Microaspersión 
(1.3-2.5 Kg/cm2) 

Microaspersión 
Borboteo 

 

Por lo anterior, según su aplicación los dispositivos inyectores se pueden utilizar en sistemas de riego 
de baja presión o alta presión. En su gran mayoría se desarrollan inyectores para sistemas de alta presión 
por presentar una menor pérdida de esta durante el proceso a emplearse. Los tipos  de conexión más 
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comunes en estos inyectores tipo Venturi son los que se conectan por “by pass”, en serie o en paralelo 
como se muestra en la figura 1. 

 
 

Fig. 1. Tipos de conexión en inyectores de fertilizante tipo Venturi. 

A. Funcionamiento de un inyector tipo Venturi. 

Un inyector del tipo Venturi genera succión debido al diferencial de presión negativa que se produce 
entre su entrada y su salida al reducir su diámetro de garganta y acelerar la velocidad del filudo debido a 
este decremento en los diámetros. La presión de entrada de energía se traduce en la energía cinética 
cuando el agua fluye a través de la garganta del inyector. A medida que aumenta la presión entrada y la 
velocidad de descarga, aumenta la energía cinética en la garganta; cuando alcanza un cierto valor, la 
energía de presión en la garganta desaparece por completo y la presión negativa se produce. Cuando la 
presión negativa alcanza el valor mínimo y se mantiene estable, la velocidad de flujo aumenta 
significativamente a medida que aumenta la presión de entrada. La energía cinética y la pérdida de carga 
en la garganta también aumentan muy rápidamente a medida que aumenta la velocidad de fluido [9]. La 
figura 2 muestra la estructura interna de un inyector tipo Venturi. 

 
 

Fig. 2. Estructura interna del flujo en un inyector tipo Venturi (1. Conexión de entrada; 2.Zona de estrechamiento II; 3 Zona 

de estrechamiento I; 4 Garganta;5 Difusor parte I; 6 Difusor parte II; 7 Conexión de salida; 8 Entrada del Inyector) [10]. 

Debido a que los principios  que rigen el funcionamiento de estos dispositivos se basan en leyes 
universales de la mecánica de fluidos, existe mucha información de las consideraciones generales que se 
deben tomar en cuenta para su diseño y construcción [11]. Aunado a esto, Replogle [12] menciona que 
existen métodos económicos para la construcción de estos dispositivos utilizando tuberías de plástico, 
los cuales no requieren de una calibración especial para las prácticas agrícolas. 



Revista Iberoamericana de Ciencias  ISSN 2334-2501
  

114   Vol. 2 No. 1 

B. Instalación de los inyectores tipo Venturi 

En la práctica, los sistemas de riego de baja presión se construyen a partir del diámetro de tubería (D) 
relativamente mayores a 6 pulgadas, por lo que es esencial que el flujo de entrada al Venturi sea 
uniforme. Por tanto, es deseable un largo tramo continuo con tubería recta aguas arriba y aguas debajo 
de la localización del Venturi para mejorar la precisión del inyector. La relación es aproximadamente 10 
pulgadas de diámetro de tubería  aguas arriba y 4 pulgadas de diámetro de tubería aguas abajo. Los 
requerimientos de tubería recta dependen del accesorio necesario aguas arriba del inyector como lo 
muestra la tabla 2. 

Tabla II. Longitudes de tramo recto en aguas arriba mínimas requeridas en accesorios y/o conexión para la correcta 

instalación de un inyector tipo Venturi [13]. El valor se multiplica por diámetro de tubería D. 

Accesorio y/o conexión Valor de β 

0.40 0.50 0.60 0.70 0.75 

Codo simple 1.5 1.5 3 4 4.6 

Dos codos en el mismo plano 1.5 2.5 3.5 4.5 4.5 

Dos codos en planos distintos 0.5 8.5 17.5 27.5 29.5 

Reducción 2.5 5.5 8.5 10.5 11.5 

Expansión 1.5 2.5 3.5 5.5 6.5 

Válvula de globo abierta 2.5 3 3.5 4 4.5 

Válvula de compuerta abierta 2.5 3.5 4.5 5.5 5.5 

 

C. Diseño del Inyector 

Existen dos variables geométricas comunes en todos inyectores de tipo Venturi: el diámetro de la 
tubería (D) y el diámetro del estrangulamiento o garganta (d), la relación d/D se conoce como relación 
de diámetros y se simboliza con la letra griega β (beta) [13].La tabla 3 muestra los valores extremos para 
β y D para un inyector tipo Venturi en riego a baja presión. 

Tabla III. Valores máximos y mínimos aceptables de la relación de diámetros (β) y el diámetro de la tubería (d) para 

el diseño de inyectores tipo Venturi [13]. 

Variable valor 

Dmin   200 mm 

Dmax  1200 mm 

βmin 0.40 

βmax 0.70 

 

Algunos autores señalan que el diseño para el inyector tipo Venturi está definido con un ángulo 
convergente (αc) de 21 º y 10.5 º [14] y el divergente (αd) 5 º y 7 º. Empresas como Mazzei, Vicamp y 
otros ya comercializan al mercado los Inyectores de fertilizante con este diseño [15], sin embargo 
investigadores como Zárate [16] señalan que se encuentran altos rendimientos en el uso de energía 
(menores pérdidas de carga), al realizar la succión de un segundo fluido con un αc de 7,5 º contra ad de 
5 º y 7 º comerciales; aunque en las pruebas realizadas se encontró que para inyectores de fertilizante 
para baja presión, los diseños con ac 21° y ad de 6° tiene mejor rendimiento. 

D. Evaluación 

Yuan [17], evaluó el efecto del cambio de temperatura química en la tasa de flujo de inyección y la 
velocidad con que es inyectada. Determinó que los inyectores del tipo Venturi que utilizan productos 



Revista Iberoamericana de Ciencias  ISSN 2334-2501
  

Vol. 2 No. 1  115 

químicos indisolubles adquieren mayor velocidad por la densidad de la mezcla y el aumento en su 
temperatura, pero es contraproducente ya que existe una mayor tendencia al deterioro del medio 
ambiente y a la afectación en los cultivos. 

E. Eficiencia 

Neto [18], menciona que la construcción de inyectores no supera la eficiencia obtenida por un 
sistema presurizado con bombas de chorro convencionales, sin embargo menciona que su construcción a 
medida supera el doble o triple la eficiencia de un tubo Venturi comercial, obteniéndose así un mejor 
costo beneficio, y acercándose a la eficiencia que desarrollada por una bomba. También Lima Neto [19] 
evaluó inyectores para determinar que la mayor eficiencia en su uso se obtiene cuando el fluido a 
succionar tiende a ser más denso. La tasa de inyección tiene un efecto significante en la uniformidad de 
la distribución del fertilizante [20] y en este sentido los inyectores tipo Venturi son los que demuestran 
mayor uniformidad comparados con otros métodos de inyección [21]. 

F. Construcción 

Vargas [22] menciona que los inyectores tipo Venturi son viables técnicamente y su costo de 
construcción es relativamente bajo. Podemos encontrar en sus trabajos de evaluación relaciones que 
muestran los principios del efecto Venturi, destacando algunas características primordiales que se deben 
tomar en cuenta en su diseño tales como: ángulo convergente, ángulo divergente y diámetro de garganta. 
Probó diferentes ángulos para la construcción de estos dispositivos, pero su aplicación es en sistemas de 
riego por goteo donde los diámetros de tubería son relativamente pequeños. Por lo que de manera inicial 
se debe determinar el gasto del dispositivo de inyección tipo Venturi utilizando la siguiente ecuación 
[13]: 

          (1) 

Dónde:  

Q: Caudal (m
3
/s); Cd: Coeficiente de descarga (--); β :  relación de diámetros d/D( D: diámetro de 

entradadel inyector(m)); d: diámetro de garganta (m); g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s
2
); y 

h: Presión diferencial (m.c.a.). 

La ecuación es aplicable a flujos no compresibles (como el agua) y con las siguientes condiciones: 

1. El flujo debe ser homogéneo;  

2. Debe conocerse con precisión el valor de la presión diferencial.  

3. El conducto debe trabajar a presión (tubo lleno). 

G. Presión dentro del inyector 

Baylar [23] dice que con una mínima presión diferencial existente en el dispositivo, se genera la 
succión suficiente para utilizar el dispositivo, la cual se puede calcular previo a su construcción si se 
dispone de un software para su simulación, en cuyo caso los resultados reales y la simulación son 
similares. 

Las diferencias de presión crítica y máxima están en relación lineal con la presión de entrada. La tasa 
de flujo de entrada del inyector Venturi aumenta con la creciente de la presión de entrada o la diferencia 
entre las presiones de entrada y salida. Si esta presión diferencial es pequeña, el diámetro de la toma de 
inyección debe ser menor para aumentar la relación de la tasa de inyección, de igual manera el diámetro 
de la garganta y los ángulos convergente y divergente deben de ser aumentados [24]. Con esto se 
consigue un mejor rendimiento en el inyector. 

Kumara S. [25], menciona que el tubo Venturi es el método más común para aplicar fertilizantes, y a 
pesar de esto existe poca información al respecto. La pérdida de presión producida por la utilización de 

𝑄 =
𝐶𝑑

 1 − β4

𝜋

4
𝑑2 2𝑔ℎ0 
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inyectores Venturi durante la inyección de fertilizante disminuye la calidad de la fertilización y la 
uniformidad de riego [10], por lo que se deben de optimizar sus parámetros estructurales para obtener un 
mejor rendimiento. 

H. Rendimiento 

Así mismo el diámetro de la garganta tiene influencia sobre el comportamiento de flujo interno de la 
garganta del inyector y el ángulo divergente, el rendimiento de inyección y la eficiencia. La relación de 
ángulo convergencia y ángulo divergencia tiene más influencia en el rendimiento de inyección que el 
diámetro de la garganta. El rango de la relación de los ángulos convergente y divergente es de 1:2 y 1:3. 
Estos nos proporcionan la máxima eficiencia de inyección [26]. 

Los parámetros hidráulicos como son el ángulo de convergencia, diámetro de garganta y ángulo de 
divergencia se pueden determinar en base a un software de simulación de dinámica de fluidos 
computacional (CFD) [27,28]. La relación de contracción de la garganta es el principal factor en el 
rendimiento del inyector Venturi [29], que se correlaciona positivamente con la velocidad de salida, 
negativamente con la presión crítica, la presión mínima en el tubo, el coeficiente de pérdida de carga 
locales y la relación de absorción de fertilizante. 

I. Succión de fertilizante 

Han [30] demostró que la cantidad de succión de fertilizantes y la descarga de entrada se ven 
afectados por la presión de entrada y la presión de salida directamente, y que un dispositivo diseñado a 
medida obtiene mejor rendimiento que un de marca comercial. 

Una deformación dinámica puede producirse debido a efectos de cavitación y deformar nuestro 
material del cual está construido nuestro inyector tipo Venturi por lo que debe tenerse en cuenta que la 
cavitación crítica ocurre en inyector Venturi cuando la presión de entrada está por debajo de los 0.20 
MPa [31]. 

J. Simulación 

Con el fin de reducir el efecto en la diferencia de presión de entrada-salida requerida por el 
dispositivo inyector tipo Venturi y mejorar la eficiencia de inyección, Yan [32] menciona que la mejor 
opción para calcular los parámetros estructurales ideales es la simulación por computadora el cual nos 
puede ayudar a calcular la tasa de flujo de inyección del dispositivo; misma que se logra con una presión 
constante en la entrada, por lo que se recomienda una válvula reguladora de presión aguas arriba antes 
de instalar nuestro dispositivo Venturi y a una distancia tal que se evite turbulencias en nuestro fluido. 

K. Uniformidad en aplicación de fertilizantes 

A fin de realizar una fertilización de tasa variable con inyector Venturi, se debe implementar un 
control con un modulador de ancho de pulso (PWM) que garantice la correcta aplicación del fertilizante  
[33]. Li [34] menciona que el dispositivo de inyección tipo Venturi es el dispositivo ideal para la 
fertirrigación, debido a su estructura simple, la economía, la viabilidad, y fácil construcción. Sin 
embargo para lograr una uniformidad en la aplicación de fertilizante, se debe de complementar el 
sistema con un circuito de control de lazo cerrado, el cual garantiza la mezcla homogénea en la 
aplicación de fertilizante. 

III. CONCLUSIONES 

Debido a que los inyectores de fertilizante se basan en las leyes de la mecánica de fluidos, existe 
mucha información general para desarrollar prototipos según las necesidades requeridas, mismos que 
proporcionan mejor desempeño comparados con los dispositivos comerciales, pero a pesar de esto a 
nivel mundial pocos trabajos se han especializado en la construcción e implementación de dichos 
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dispositivos para ser usados en sistemas de riego de baja presión (en su mayoría se utilizan en sistemas 
presurizados). 

Es posible determinar tanto las características físicas como el desempeño de un dispositivo inyector 
de fertilizante del tipo Venturi con base a una simulación previa basada en el método de dinámica de 
fluidos computacional (CFD). Estas características estiban en los cálculos de los diámetros de entrada, 
de succión, de garganta y de salida, así como los ángulos convergentes y divergentes. 

Ninguno de los anteriores diseños se ha utilizado en sistemas de riego a baja presión por 
multicompuertas, en la mayoría de los casos se utilizan en sistemas de riego por goteo, donde se requiere 
de un sistema presurizado, pero con un buen diseño estos principios pueden ser utilizados en sistemas de 
baja presión. Existe poca información acerca de dispositivos para aplicación de fertilizantes utilizando el 
principio del tubo Venturi en sistemas de riego de baja presión, por lo que es apremiante el  desarrollo 
de prototipos que se utilice en estos sistemas de riego sin la necesidad de energía alternativa y que 
disminuyan costos de operación. Utilizando la técnica CFD se determinó el uso de los ángulos de 
entrada de 7.5° y 21° con ángulos de salida de 10° y 6° respectivamente para sistemas de riego de baja 
presión por multicompuertas. 

A pesar de que el dispositivo inyector de fertilizante tipo Venturi es redituable para la fertirrigación, 
lograr una mejor eficiencia y una mezcla homogénea requiere de un sistema de control electrónico que 
corrija los errores encontrados en el proceso, por lo que requiere instrumentación con un sistema de 
control PID (Proporcional Integral Derivativo ) en el proceso de fertirrigación. 
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