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RESUMEN. Los pulverizadores agricolas producen contaminacion, debido fundamentalmente al desconocimiento en la regulacion de estos,
lo que continua siendo un problema, principalmente en los que utilizan corriente de aire para el traslado del producto al arbol. La corriente de
aire producida por el ventilador del pulverizador esta sometida al movimiento del aire en el ambiente y a la velocidad de traslacion del equipo
durante la aplicacion, estos factores afectan el alcance de la corriente de aire y la eficacia del tratamiento al no lograr una cobertura uniforme
en el arbol. El estudio de la corriente de aire mediante la dinamica de los fluidos por computadora (CFD) permite la evaluacion del alcance
de la corriente a diferentes regimenes de trabajo y obtener la informacion necesaria para una adecuada regulacion de los pulverizadores en
el proceso de trabajo. En este caso para la modelacion se utilizara el programa ANSYS 5.3, el mismo permite resolver problemas de fluidos y
transferencia de calor utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes. En el trabajo se evalta la aerodinamica de la corriente de aire en diferentes
regimenes de trabajo en el pulverizador integral ASS800 TYME, el mismo posee un ventilador axial con salida radial y se utiliza en el control
de plagas en frutales.
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ABSTRACT. Agricultural sprayers produce pollution, mainly due to lack of knowledge about their regulation, what is still a problem, mostly
in those using air streams to transfer the product to the tree. The airflow produced by the sprayer’s fan is subject to air movement in the at-
mosphere and the translational speed of the equipment during the implementation. These factors affect the scope of the air stream and the
treatment efficiency after failing to cover uniformly in the tree. The study of the airflow through Computer Fluid Dynamics (CFD) allows the
assessment of the stream’s scope to different working arrangements and to obtain the necessary information for proper regulation of sprayers in
the work process. In this case, the software ANSYS 5.3 is used for modeling, since it is helpful to solve problems about fluids and heat transfer
using Navier —Stokes’ equations. In this research, the airflow’s aerodynamics is evaluated in different work arrangements in integral sprayer
ASS800 TYME; it has an axial fan with radial output and it is used to control pests on fruits.

Keywords: environmental contamination, regulation of agricultural sprayers, pest control in fruit.

INTRODUCCION

La utilizacion de plaguicidas en el mundo es de 250 000000
de kg/afio, por lo que resulta fundamental un trabajo preciso
con el mismo para evitar la contaminacion. Lograr una buena
aplicacion depende de muchos factores, donde el medio mecani-
zado de aplicacion juega un papel predominante. La regulacion

correcta de los pulverizadores terrestres y el conocimiento
de sus potencialidades le permiten al agricultor hacer un uso
eficiente de los plaguicidas y asi disminuir la contaminacion
del ambiente y perjudicar la salud humana. La primera causa
de contaminacion en los pulverizadores lo constituye la deriva,
esta se define como el “desplazamiento de un plaguicida fuera
del blanco determinado, transportado por masas de aire o por
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difusion (Norma ASAE S-327.1 de la American Society for Agri-
cultural Engineers Standard). Es muy frecuente que se entienda
como deriva so6lo a “lo que se va fuera del lote pulverizado”
y cause dafio a alglin cultivo cercano. Es necesario considerar
que la deriva puede ser interna en el lote o cultivo pulverizado
(endoderiva) o externa al mismo (exoderiva) (Massaro 2013).
Este tltimo tipo de deriva preocupa cuando se causa algtin dafio
directo (fitotoxicidad a otros cultivos) o se afecta la salud de
animales o personas a los que llega un plaguicida. Di Prinzio
et al. (1998), en experimentos realizados con frutales, planteo
que existe una alta correlacion entre los niveles de pérdida
y la uniformidad de la corriente de aire, que compromete la
eficiencia de las pulverizaciones, seglin este autor, las causas
de las pérdidas son debido a la rapida disminucion de la velo-
cidad en la corriente y la imposibilidad de fijar un caudal de
aire optimo, debido a factores exdgenos, como la densidad de
hojas, la velocidad de avance del pulverizador.

Los pulverizadores que utilizan la corriente de aire para
el traslado de la gota hacia el arbol son los mas propensos a
producir la deriva, por lo que se hace necesario conocer la
arcodinamica de la misma y asi lograr disminuir las pérdidas
de plaguicida haciendo un uso racional de sus potencialidades
(Pergher et al., 1997), La corriente de aire esta sometida en
su trabajo a la accion de la velocidad del viento ambiental y la
velocidad de trabajo del pulverizador, el estudio de la influencia
de estos en el alcance de la corriente, aportara el conocimiento
necesario para el empleo racional de los pulverizadores. El
modelado de la dindmica de fluido por computadora (CFD) es

a)

una herramienta que permite el analisis de los chorros planos
(Bengt 2012), por lo que su aplicacion puede apoyar la experi-
mentacion y simular la aerodinamica de la corriente de aire en
las condiciones de trabajo, en el procesamiento de los resultados
se utilizo el moédulo de fluidos del programa ANSYS 5,3 y se
utiliz6 como maqueta experimental el pulverizador ASS800
TYME. A partir de la velocidad del aire en las salidas y su
distribucion se procede a la simulacion de la corriente de aire,
estudiando el efecto en ésta del movimiento del pulverizador
a velocidades de 2,18; 4,5 y 6,35 km/h. Se caracteriza la ae-
rodinamica del pulverizador y los regimenes de trabajo mas
racionales a emplear. Los resultados se presentan en referencia
a las dimensiones, posicion y velocidad del aire en la corriente
en el proceso de trabajo del pulverizador, lo que permite la
determinacion de los parametros geométricos y cinematicos
de la corriente de aire en el proceso de pulverizacion. Estos
resultados permitiran seleccionar la velocidad de trabajo mas
racional para el pulverizador.

METODOS

Se empled como maqueta experimental pulverizador
integral modelo SS800 de la TEYME, el cual posee un
ventilador axial con salida radial modelo “VL-765” de 750
mm de didmetro, con un canal de salida de 115 o 135 mm
de anchos a seleccionar. El pulverizador ASS800 TEYME
se introdujo en Cuba para utilizarlo en el control de plagas
en cultivos de frutales.

FIGURA 1. Pulverizador TYME SS800. Vista frontal y lateral del ventilador.

En el analisis de CFD se logra la solucion de las ecuaciones
de momento y de continuidad que se aplican en la dinamica de un
chorro, a partir de lo cual se obtiene el perfil de velocidades y su
distribucion y asi se puede determinar su posicion y magnitud. 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.
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El analisis de CFD se realiza a partir del perfil de velo-
cidades del aire a la salida del difusor y la geometria de ésta.
Los datos de velocidad del aire utilizados en la simulacion
son resultados de mediciones experimentales referidas en el
trabajo Herrera et al. (2013).

En este caso se trata de la modelacion de la corriente de aire
del pulverizador integral modelo ASS800, con la finalidad de
terminar la distribucion en un plano horizontal de la corriente
de aire que pasa por el centro del ventilador (Figura 2), en este
punto se utilizaron los valores de velocidad del aire del perfil
que se origina a la salida del difusor, estos valores se tomaron
de estudios realizados por Herrera ef al. (2013), en la caracte-
rizacion de este ventilador.

La modelacion se efecttia considerando el pulverizador sin
movimiento y a tres velocidades de trabajo del mismo (2,18;
4,16 y 6,35 km/h), con el objetivo de observar los cambios en
la aerodinamica de la corriente analizando, la distribucion
de la velocidad y su posicion. El régimen de trabajo escogido
en el ventilador para la simulacion es de 450 r.p.m., la cual es
entregada por la toma de fuerza del tractor.

DIMENSIONES Y PROPIEDADES
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FIGURA 2. Esquema de la corriente de aire del pulverizador
para su modelacion.

Los valores de distribucion de la velocidad del aire en el punto N° 5 escogido en el difusor, asi como las condiciones del
experimento se obtienen del trabajo “Analisis de la aerodinamica del ventilador del pulverizador ASS800 TYME empleado en

frutales” por Herrera et al. (2013) y se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Dimensiones y propiedades

DIMENSIONES Y PROPIEDADES VALOR
Distribucion de la velocidad del aire en; m/s a b C d
33,50 37,45 41,03 37,45
Ancho de salida del aire en el ventilador 11,5 cm
Uniformidad de la velocidad del aire a la salida 0,83
del ventilador
Densidad del aire 1,187 kg/m?

Viscosidad

1,8135 x 10 kg/m-5

Dominio computacional

Para la corrida del programa se crea un dominio compu-
tacional, donde se mueve el fluido (Figura 3); en este elemento
se realiza el enmallado que define los nodos para el desarrollo
de las ecuaciones del programa. En el elemento se colocan las
condiciones de velocidades iniciales del problema planteado en
la salida del difusor del pulverizador modelo SS800, en este
caso representado por el espacio entre las lineas AB y HG.
La zona GB (0,115 m) representa la salida del ventilador, en
esta se cargaran los valores de las velocidades de aire medidas
experimentalmente referidas en Herrera ef al. 2013) y que
se muestran en la Tabla 1, los bordes que la restringen (AB,
HG) se considera la velocidad cero para simular las paredes
del chorro. En las paredes laterales del modelo se consideran
la velocidad del aire cero, ya que representa el aire tranquilo
donde se inserta la corriente. El tramo DE no se aplican valores
de velocidad para que el flujo se desarrolle libremente. Para la
solucion del problema en el modelo se definidé un enmallado
con 924 nodos y 861 elementos.

ELEMENTO COMPUTACIONAL
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FIGURA 3. Dominio computacional para el modelado de la corriente
de aire del pulverizador SS800.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se realizara el analisis de la modelacion de
la corriente de aire del pulverizador con las herramientas de
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CFD, a partir de los valores de velocidad del aire a la salida del
ventilador se procedera a simular la corriente.

En la Figura 4 se presenta la distribucion de la velocidad
en el area de la salida seleccionada para la modelacion, estos
valores de velocidad se colocaron en este orden en la posicion
GB de la Figura 3, como se observa la velocidad maxima es de
41 m/s y se produce en el punto ¢ y la minima es de 33,5 m/s
en el punto a.

Velocidad del aire en; m/s

a b c d
Puntos de medicion en la salida.

FIGURA 4. Distribucion de velocidad del aire a la salida del ventilador
utilizado en la modelacion.

En la Figura 5 se presenta el grafico de vectores de veloci-
dad de la corriente simulado en CFD y la escala de valores de
velocidad segun el color, en este caso es la simulacion conside-
rando el pulverizador detenido, el valor maximo de velocidad
en la simulacion es de 41,086 m/s y se mantiene en un nicleo
con un ancho de 2 ¢cm a la distancia de 60 cm de la salida, los
vectores de velocidad que acompafan este niicleo a su alrededor
tienen un valor de 35 m/s.

FIGURA 5. Grafico de distribucion de velocidades del pulverizador SS800
sin movimiento simulada en CFD.

Los vectores de la corriente con velocidad de 35 m/s poseen
un ancho maximo de 25 cm y este nucleo se va estrechando
al alejarse hasta desaparecer a la distancia de 120 cm de la
salida, aqui a la derecha la acompafia una franja de 15 cm con
velocidad de 30 m/s y a la izquierda con un ancho de 2 cm, el
nucleo de velocidad de 30 m/s llega hasta 180 cm rodeado de
velocidades de 20 a 25 m/s hasta la longitud de 200 cm, como
se observa la corriente no es simétrica desde su nacimiento y
el nucleo alcanza hasta los 200 cm de distancia una velocidad
de 20 m/s con una tendencia de desviacion a la derecha de la
salida, a partir de aqui de 10 a 15 m/s alcanzan hasta 250 cm
de la salida ocupando un ancho de 70 cm, en la parte extrema
izquierda en una franja de 2 a 3 cm la velocidad es cero. Este
es el comportamiento de la distribucion de velocidades en la
corriente con el pulverizador sin movimiento, donde tiene las
caracteristicas de una corriente inundada en aire tranquilo des-
crita por Abramovich (1963) y la distribucion de la velocidad
del aire descrita por Schliting (1972), donde un nticleo central se

desgasta a medida que se aleja de la salida, en este caso debido
a la distribucion de la velocidad del aire a la salida no presenta
simetria en su desarrollo y su alcance es hasta los 260 cm con
velocidades de 5 m/s.

Hasta aqui se describe la corriente de aire del pulverizador
penetrando en aire tranquilo, en lo adelante se caracterizara el
comportamiento de esta considerando el pulverizador en movi-
miento en su proceso de aplicacion del plaguicida. En la Figura
6 se presenta la simulacion de la corriente con el pulverizador
moviéndose a 2,18 km/h,

FIGURA 6. Grafico de modelacion de la corriente de aire del pulverizador
SS800 moviéndose a una velocidad de 2,18 km/h.

como se observa si comparamos con la Figura 5, existen
cambios en la formacion de esta, el nicleo de maxima veloci-
dad (41 m/s) se extiende manteniendo el mismo espesor a 80
cm de la salida y su posicion es cercana al borde izquierdo de
la corriente o sea la corriente se desarrolla la mayor parte a la
derecha del nicleo de maxima velocidad, el nicleo de velocidad
de 35 m/s alcanza 160 cm de longitud con un ancho de 20 cm,
a este nucleo lo acompaiia vectores de velocidad de 30 m/s
con un ancho a la derecha de 20 cm y en la izquierda de 5 cm,
este nucleo exterior alcanza hasta 160 cm, con respecto a la
corriente sin movimiento ya se tienen diferencias producto de
la velocidad de movimiento del pulverizador como: el ntcleo
de maxima velocidad y el de 35 m/s poseen mayor longitud
pero mas estrechos y desplazados a la derecha del eje central.

En la Figura 7 se muestra la corriente de aire simulada con
el pulverizador moviéndose a una velocidad de 4,15 m/s, en
general se observa un desplazamiento mayor de la corriente a
la derecha del eje central.

FIGURA 7. Grafico de modelacion de la corriente de aire del pulverizador
SS800 moviéndose a una velocidad de 4,5 km/h.

En el grafico de la Figura 7 se observa que el ntcleo de
velocidad méaxima se mantiene con la misma longitud que a 2,18
km/h, pero en su mitad final se desplaza a la derecha del cje
central, la acompana el nucleo de velocidad de 35 m/s, hasta el
borde derecho con un ancho de 15 cm y a la izquierda en una
franja de 2 cm, la velocidad de 35 m/s mantiene un ancho de
20 cm hasta la longitud de 160 cm, donde continua con velo-
cidades de 30 m/s y la corriente termina en la longitud de 180
cmy un ancho de 35 cm con una velocidad entre 5y 10 m/s. La
aerodinamica de la corriente de aire cambia con el aumento de
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la velocidad de desplazamiento del pulverizador en su trabajo,
observandose una corriente mas estrecha y totalmente despla-
zada a la derecha del eje central.

La Figura 8 muestra la corriente de aire simulada con una
velocidad de movimiento del pulverizador de 6.35 km/h, como
se observa en general el desplazamiento a la derecha del eje
es mayor, la corriente es mas estrecha y su longitud es menor;
el nucleo de mayor velocidad (41 m/s) tiene un ancho de 3cm
y su longitud es de 90 cm mayor que en los casos anteriores,
el desplazamiento a la derecha es mayor. Alrededor del nucleo
de mayor velocidad lo acompaifian el de valores de 35 m/s con
un ancho de 10 cm a la derecha y 5cm a la izquierda de este el
mismo alcanza la longitud de 140 cm pero con un ancho de 7
cm menos de la mitad que en el caso anterior. El rango de velo-
cidades 25 a 30 m/s abarca una franja de S5cm a la izquierda de
la corriente y llegan hasta 160 cm de longitud con este ancho,
la corriente termina con valores de 5 a 10 m/s con un ancho de
20 c¢m a la longitud de 170 cm.

FIGURA 8. Grafico de modelacion de la corriente de aire del pulverizador
SS800 moviéndose a una velocidad de 6,35 km/h.

Resumiendo con el aumento de la velocidad de traslacion
del pulverizador en el proceso de aplicacion de plaguicidas
la aerodinamica de la corriente sufre cambios que necesaria-
mente influyen en la uniformidad del tratamiento en el arbol,
el nicleo de maxima velocidad con el aumento de la velocidad
de traslacion aumenta su ancho, su longitud y la desviacion a
la derecha del eje, por otro lado el nucleo de velocidad de 35
m/s se hace mas estrecho, disminuye su longitud y aumenta la
desviacion a la derecha del eje, en general la corriente dismi-
nuye el ancho en 40 cm y su longitud en 70 cm con respecto
al pulverizador sin movimiento, estas caracteristicas se deben
tener en cuenta cuando se seleccionan los regimenes de trabajo
del pulverizador en dependencia de los marcos de siembra y
follaje del cultivo, sobre todo tener atencion en la velocidad de
6.35 km/h donde la aerodindmica de la corriente tiene mayor

reduce el alcance de la corriente en 70 cm y el ancho en 50 cm.
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cuando el ancho de salida es de 11.5 cm la longitud de la
corriente alcanza 80 cm mas que con una apertura de 7.5
cm de ancho.
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