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Simulacion mediante la dinamica de fluidos

por computadora del efecto de la velocidad del viento
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computer of the effect of the speed of the wind in the acting
of the agricultural crushers of fan
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RESUMEN. Los pulverizadores agricolas para la aplicacion de defensivos utilizan una corriente de aire para lograr una mayor eficacia en
su trabajo, esto resulta complejo al tener que combinar el tamafio de la gota y la aerodinamica de la corriente de aire y a su vez en interaccion
con el viento y el movimiento del pulverizador. La efectividad en el cubrimiento con las gotas de plaguicidas del arbol estd directamente
relacionada con la capacidad de transporte de la corriente de aire y constituye la principal causa de las pérdidas por deriva si no se emplea
adecuadamente. La dindamica de fluidos por computadora (CFD) permite de forma sencilla estudiar la aerodinamica de la corriente de aire
mediante la simulacion de esta en las condiciones de trabajo. El conocimiento del comportamiento de la corriente de aire, constituye un ins-
trumento para lograr parametros de regulacion y regimenes de trabajo racionales en el pulverizador. En el estudio se empleara como maqueta
experimental, el pulverizador integral “ASS-800” que utiliza un ventilador axial “VL610”. El analisis de la aerodinamica de la corriente de
aire, se realizara a una velocidad de trabajo del pulverizador de 3,6 km/h y una velocidad del viento de 5 m/s en angulos de 30°, 45° y 60° con
respecto a la direccion del movimiento del pulverizador.
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ABSTRACT. Agricultural sprayers for the application of defensive uses a stream of air to achieve greater efficiency in their work, this is
complicated by having to combine the droplet size and the aerodynamics of the airflow and in turn interact with the wind and the movement
of the sprayer. The effectiveness in covering the tree pesticide droplets is directly related to the transport capacity of the air stream and is the
main cause of losses by drift if not used properly. The computational fluid dynamics can easily study the acrodynamics of the air stream by
simulating the conditions of this work. Knowledge the aerodynamics of the current of air is an instrument for achieving control parameters and
rational work regimes in the sprayer. In the study were used as experimental model, the integral spray “ASS-800” using an axial fan “VL610”.
The analysis of the acrodynamics of the current of air is carried out at a working speed of the sprayer of 3,6 km/h wind speed of 5 m/s at angles
of 30, 45° and 60° with respect to the direction of movement of the sprayer.
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INTRODUCCION

Los pulverizadores agricolas en el proceso de aplicacion
de defensivos se auxilian de una corriente de aire para lograr
una mayor eficacia en su trabajo, esto resulta complejo al tener
que combinar el tamafio de la gota con la aerodinamica de la
corriente de aire y esta a su vez en interaccion con el viento
ambiental y el movimiento del pulverizador. La corriente de
aire realiza su trabajo en diferentes condiciones de tempera-
tura, humedad y velocidad del aire, a lo cual se afiade la ve-
locidad del movimiento del equipo en su labor. La dinamica
de fluidos por computadora (CFD) permite de forma sencilla
estudiar la aerodindmica de la corriente de aire mediante la
simulacion de esta en las condiciones de trabajo y de aqui to-
mar decisiones y lograr parametros de regulacion racionales
en esta. La calidad en el cubrimiento con las gotas de plagui-
cidas del arbol esta directamente relacionada con la capacidad
de transporte de la corriente de aire y constituye la principal
causa de pérdidas al no hacer blanco las gotas en el follaje del
arbol, la corriente de aire inadecuada también incrementa las
perdidas por deriva caracteristicas en este sistema de pulveri-
zacion. Los primeros estudios de la corriente de aire en pulve-
rizadores agricolas fueron abordados por Abramovich (1963),
aplicando la teoria del chorro plano turbulento, en este caso lo
aplico en pulverizadores con diferentes formas en la salida del
flujo de aire. Randall (1971), aplico la teoria del flujo plano
turbulento de Abramovich (1963)y estudio6 el efecto del viento
y la velocidad de trabajo en el volumen de aire del ventila-
dor. Hale et al. (1976), estudiaron el efecto de la velocidad de
movimiento de la maquina y de un flujo de aire transversal a
la corriente de aire del pulverizador, en una maqueta dentro
de un tunel de aire. Reichard et al. (1979) plantearon que la
velocidad del aire resultante en la corriente decrecio con el
incremento de la velocidad de trabajo de la maquina. Fox et
al. (1985), desarrollaron un modelo computarizado para medir
el flujo de aire del ventilador de un pulverizador, para ser uti-
lizado en el calculo de los perfiles de velocidad de la corriente
de aire dentro de aire tranquilo o en movimiento. Esto per-
miti6 predecir los efectos de desviacion que pueden producir
flujo de aire externo (coflujo, flujo en contra y flujo transver-
sal) incluyendo la velocidad de trabajo sobre la corriente de
aire. Concluy6 expresando que la deflexion que experimenta
la corriente de aire de un pulverizador es dificil de controlar,
porque el viento varia con el tiempo y con la elevacion sobre
la tierra. Herrera ef al. (2002), concluye que la velocidad de
movimiento del pulverizador en las operaciones de trabajo
influye en las caracteristicas aerodinamicas de la corriente
de aire y de hecho en la calidad de su trabajo. El estudio de
la corriente de aire como base para la utilizacion racional de
los pulverizadores ha sido utilizado por diferentes autores (Xu
et al., 1998; Sidahmad & Brown, 2001). La modelacion de la
corriente de aire utilizando el CFD y la validacion del mismo
lo abordan Delele ef al. (2004) y Herrera (2006). En este tra-
bajo se emplea como maqueta experimental el pulverizador
integral “ASS-800” que utiliza un ventilador axial “VL610”.
El analisis de la aerodinamica de la corriente se realiza a una
velocidad de trabajo del pulverizador de 3,6 km/h y una ve-

locidad del viento de 5 m/s en angulos de 30°, 45° y 60° con
respecto a la direccion del movimiento del pulverizador.

METODOS

Se empleo como maqueta experimental el pulverizador in-
tegral “ASS-8007, el cual utiliza un ventilador axial “VL610”
para producir la corriente de aire. (Figura 1).

FIGURA 1. Pulverizador “ASS-800".

Para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes por el
método de elementos finitos se empleo el programa de CFD
ANSYS 11. La simulacion se basa en la teoria del chorro plano
libre, clasificado dentro de la categoria de los flujos que no
circulan entre paredes rigidas y que sale de un orificio dentro
de un ambiente en reposo o en movimiento. Los flujos libres
se pueden trabajar por las ecuaciones de la capa limite y el
perfil de Schliting (1972), para determinar las velocidades en
el espesor del flujo. Las ecuaciones diferenciales para el mo-
vimiento en el plano son:

a) Ecuacion de movimiento:

dv/dt+v(dv/dy)+wdw/dz)y=1/p).dt/dz) (1)
b) Ecuacion de continuidad:
(dv/dy)+@dw/dz)=0 @)

El analisis de CFD se realiza a partir del perfil de veloci-
dades del aire a la salida del difusor y la geometria de ésta.

La modelacion de la corriente de aire del pulverizador in-
tegral “ASS-800” se realiza para determinar la distribucion
en un plano horizontal de la corriente de aire que pasa por el
centro del ventilador y que nace en el perfil de velocidad a la
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salida del difusor del ventilador como se observa en la Figura
2. La simulacion se realizara a una velocidad de trabajo del
pulverizador de 3,6 km/h y una velocidad del viento de 3,6
km/h en direccion contraria al movimiento del pulverizador
y en angulos de 30°, 45° y 60° con respecto a esta direccion
(Figura 3). En el analisis de la aerodinamica de la corriente de
aire se tendra en cuenta la posicion y ancho de esta y la dis-
tribucion de la velocidad en la misma. El régimen de trabajo

N7

escogido en el ventilador para la simulacion es de 2 100 min™,
la cual es entregada por la toma de fuerza del tractor.

Velocidad del aire a la salida del ventilador. El perfil de
velocidad seleccionado a la salida del ventilador coincide con
el centro de este y como se observa en la Figura 2, en la vista
frontal el punto como el 4, y en la lateral con las letras A, B,
C, D, E, F y e se muestran los puntos medidos a lo ancho de la
salida del difusor del ventilador.
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FIGURA 2 Esquema de medicion a la salida del difusor del ventilador.
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FIGURA 3. Esquema de la corriente de aire y la direccién del movimiento.
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Dimensiones y propiedades. Los valores de distribucion de la velocidad del aire en el punto 4 escogido a la salida del ven-

tilador (Figura 2) se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Dimensiones y propiedades

Dimensiones y propiedades
Velocidad del aire en las secciones; m/s

Ancho de la salida del aire en el ventilador; mm

Uniformidad de la velocidad del aire a la salida del
ventilador

Densidad del aire; kg/m?
Viscosidad; kg/m

Valor
a b c d e f
40 35 30 30 28 25
100
0,85
1,187
1,8135x 10°

Nota; a, b, ¢, d, e y f secciones de medicion correspondientes al punto.

Dominio computacional. Para la corrida del programa se crea un dominio computacional, donde se mueve el fluido (Fi-
gura 4); en este elemento se realiza el enmallado que define los nodos para el desarrollo de las ecuaciones del programa. En
el dominio computacional se colocan las condiciones de velocidades iniciales en el plano de salida del difusor seleccionado
en el pulverizador y el ancho de salida del difusor (Tabla 1). En las paredes laterales del dominio se considera la velocidad del
aire cero, ya que representa el aire tranquilo donde se inserta la corriente y en el fondo del dominio no se aplican valores de

velocidad para que el flujo se desarrolle libremente.

1,6 m
o

0,8m

FIGURA 4. Elemento computacional para el modelado de la corriente de aire del pulverizador “ASS-800.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la Figura 5 de se observan las graficas de la corrien-
te de aire modeladas en CFD para los distintos regimenes de
trabajo a estudiar; en la grafica (a) el pulverizador sin movi-
miento y de la (b) a la (d) el pulverizador a una velocidad de
3,6 km/h y un viento de velocidad 5 m/s en direccion contraria
al movimiento del pulverizador formando angulos de 30°, 45°
y 60° con respecto a este. El pulverizador integral “ASS-8007,
produce la corriente de aire para el traslado de la gota al ar-
bol a partir de un ventilador axial “VL610”, caracterizado por
rangos de velocidad entre 25 y 40 m/s. La corriente de aire se
desarrolla a partir de la distribucion de velocidades a la salida

del ventilador de (25 a 40 m/s) y la geometria del difusor posee
un ancho de salida del aire de 0,1 m.

En el grafico a) de la Figura 4 se representa el desarrollo
de la corriente de aire del pulverizador sin movimiento, en
este caso la corriente de aire sale por una ranura a un aire
tranquilo y toma las caracteristicas de un flujo plano libre
descrito por Abramovich. El nicleo de la corriente de aire se
desarrolla hasta 0,6 m de distancia de la salida del ventilador
y el mismo posee un ancho de 0,1 m con velocidades de 38
m/s y en algunos puntos de 40 m/s, de 0,6 a 1,6 m el nticleo
desaparece y solo quedan valores de velocidad de 38 m/s en un
punto; ademas el nucleo arrastra el aire tranquilo circundante
produciendo velocidades del aire entre (19 y 23 m/s) de forma
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a) Pulverizador sin movimiento,
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FIGURA 5. Gréficas de distribucion de velocidades de la corriente de aire del pulverizador ASS 800 en los distintos regimenes de trabajo modelados en CF.
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simétrica a ambos lados de la corriente, aumentando su ancho
amedida que se aleja de la salida del aire del ventilador carac-
teristica de una corriente de aire turbulenta inundada en aire
tranquilo. En la ltima seccion de la corriente hasta 2.4 m de
distancia de la salida del ventilador la velocidad del aire esta
entre 14y 19 m/s.

En el grafico b), la corriente estd modelada teniendo en
cuenta una velocidad de traslacion del tractor de 3,6 km/h y un
viento de 5 m/s en un angulo de 30° con respecto a la direccion
del movimiento del pulverizador, ya en este caso la corrien-
te de aire no va penetrar en un aire tranquilo por lo que los
patrones aerodinamicos de esta varian. La corriente de aire
mantiene su nucleo definido hasta la distancia de la salida de
1,6 m con velocidades de 23 a 33 m/s en el primer tramo hasta
0,8 m predominan velocidades de 33 m/s con un ancho de 0,1
m del nicleo, a partir de aqui en los bordes de este aparecen
velocidades de 23 m/s. El nucleo de la corriente aparece en
toda su longitud desplazado hasta el borde de la corriente de
aire que se encuentra en sentido opuesto al movimiento del
pulverizador; arrastra el aire tranquilo circundante pero solo
en la parte delantera de la corriente con velocidades de 23 m/s
hasta 1.6 m de distancia, en el tramo final hasta 2,4 m las ve-
locidades van disminuyendo de 18 a 14 m/s y termina en un
rango de 5 a 14 m/s.

En el grafico c), la corriente esta modelada con una ve-
locidad de traslacion del tractor de 3,6 km/h y un viento de
5 m/s en direccion contraria al movimiento del pulverizador
formando un angulo de 45° con respecto a esta. La corriente
de aire mantiene su nucleo hasta la distancia de la salida de
1,9 m con velocidades de 32 m/s en el centro y en la perife-
ria 23 m/s, en el primer tramo hasta los 0,6 m de distancia
predominan velocidades de 32 m/s en la formacion del nu-
cleo central y a partir de esta distancia ya aparecen valores
de 23 m/s a ambos lados formando la corriente, este nicleo
de la corriente tiene un desplazamiento hasta el borde de
la corriente de aire que se encuentra en sentido opuesto al
movimiento del pulverizador; arrastra el aire tranquilo cir-
cundante pero solo en la parte delantera de la corriente con
velocidades de 15 m/s, aumentando su ancho a medida que se
aleja de la salida del aire del ventilador. De 1,9 ma 2,4 m la
corriente se estrecha manteniendo la velocidad 27 m/s en un
solo punto y en el resto del ancho de la corriente la velocidad
del aire, ésta es de 10 m/s.

En el grafico d), la corriente esta modelada con una ve-
locidad de traslacion del tractor de 3,6 km/h y se simula un
viento de 5 m/s en direccién contraria al movimiento del pul-
verizador formando un angulo de 60° con respecto a ésta. En
este caso la corriente de aire mantiene su nucleo hasta la dis-
tancia de la salida de 0,8 m con velocidades de 32 m/s a partir
de aqui el nucleo se desintegra y solo queda un punto a esta
velocidad, que al llegar a los 1,6 m desaparece apareciendo
valores de 23 m/s, este nicleo tiene un desplazamiento hasta
el borde de la corriente de aire que se encuentra en sentido
opuesto al movimiento del pulverizador; el nucleo arrastra el
aire tranquilo circundante pero solo en la parte delantera de la
corriente con velocidades de 23 m/s, esta velocidad ya termina
alos 1,9 m de distancia pasando a velocidades de 14 m/s. En el

ultimo tramo de la corriente a 2,4 m de distancia de la salida
del ventilador la velocidad del aire esta entre 6 y 10 m/s a todo
el ancho de esta disminuye en 4 m/s con respecto al pulveriza-
dor sin movimiento.

En general en todos los casos la velocidad en el nucleo
disminuye y el angulo de penetracion en la copa del arbol pre-
senta desviacion respecto al eje central del aire a la salida del
difusor, lo cual influye negativamente en la deposicion de las
gotas en las hojas del arbol, disminuyendo el cubrimiento de
las mismas y aumentando los efectos de deriva por el angulo
de incidencia de esta en el arbol. En angulos de 45° y 60° de
la direccion de la velocidad del viento con respecto a la direc-
cion del movimiento del pulverizador se producen los mayores
efectos negativos en la aerodinamica de la corriente de aire
limitando su alcance.

El pulverizador “ASS-800” operando a una misma veloci-
dad de trabajo y una velocidad del viento ambiental de 5 m/s,
muestra patrones diferentes de la aerodinamica de la corriente
de aire para las distintas direcciones del viento, estos cambios
en la aerodindmica de la corriente de aire demuestran que a
pesar de utilizar el mismo equipo y a la misma velocidad de
traslacion la corriente varia en su alcance, en el angulo de in-
cidencia en el arbol y en el ancho del ntcleo, lo que provoca
efectos negativos en el transporte de la gota hacia la planta y
aumenta los niveles de deriva del producto.

Un factor a tener en cuenta en el trabajo de los pulveriza-
dores agricolas es la velocidad y direccion del viento ambien-
tal, lo cual puede acentuar la disminucion de la calidad del cu-
brimiento del arbol y aumentar el efecto de deriva. Este factor
no siempre es considerado debido a que existen practicas de
trabajar los pulverizadores en condiciones de produccion con
valores de velocidad del viento de 5 m/s, para lograr el cumpli-
miento de tratamiento cantidad determinada de area.

Por lo que se debe lograr un régimen de trabajo de com-
promiso entre estas variables y tener en cuenta que en la ae-
rodindmica de la corriente de aire también influyen factores
climaticos como la velocidad y direccion del viento, lo cual
puede acentuar la disminucion de la calidad del cubrimiento
del arbol.

CONCLUSIONES

e Lacorriente de aire producida por el pulverizador “ASS-800”
en régimen estatico, cumple con los principios del flujo libre
turbulento que penetra en aire tranquilo.

e El pulverizador “ASS-800” operando a una velocidad de
trabajo de 3,6 km/h y una velocidad del viento ambiental de
5 m/s, muestra patrones diferentes de la acrodinamica de la
corriente de aire para las distintas direcciones del viento.

e Para los angulos de direccion del viento de 30°, 45° y 60°
ocurre la desviacion del nucleo de la corriente y afecta el
angulo de incidencia de esta en el arbol.

e En angulos de 45° y 60° de la direccion de la velocidad del
viento se producen las mayores variaciones en la aerodina-
mica de la corriente de aire limitando su alcance y el &ngulo
de incidencia al penetrar en el arbol.
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