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RESUMEN. La aspersion de plaguicidas mediante pulverizadores asistidos por aire fundamenta su eficacia en el flujo de aire, el cual trans-
porta el plaguicida al arbol, teniendo en cuenta que la misma desarrolla su trabajo en diferentes sistemas ambientales de direccién y velocidad
del viento. En el trabajo se estudio la interaccion de la velocidad y direccion del viento con el flujo de aire mediante el uso de la dinamica de
fluidos computacional (CFD). Los pulverizadores trabajan normalmente en condiciones ambientales donde la velocidad del viento alcanza
hasta 5 mes-1, y el conocimiento de la aerodinamica del flujo de aire aportara elementos para la regulacion correcta de estos en las diferentes
condiciones de trabajo. En este trabajo se hace un analisis de la aerodinamica del flujo de aire del pulverizador antes de entrar al follaje de la
planta para velocidades del viento de 0, 1, 3 y 5 mes-1 y en direcciones del viento con angulos de 45°, 90°, 135°y 180°. Se tom6 como maqueta
experimental la distribucion de velocidad del aire del pulverizador TEY ME modelo ASS-800 empleado en plantaciones de frutales. El trabajo
se realiz6 en un plano horizontal que pasa por el centro del ventilador para definir la variacion de las caracteristicas aerodinamicas del flujo de
aire producido por el ventilador. Tanto la velocidad y direccion del viento cambio el centro del flujo hacia la direccion del viento y la velocidad
maxima del flujo disminuy6 con el aumento de la velocidad del viento, de 38,6 a 34,3 mes-1.

Palabras clave: pulverizador asistido por aire, velocidad del aire, modelacién en ANSYS.

ABSTRACT. Pesticide spraying by air-assisted sprayers bases its efficiency in air flow, which carries the pesticide to the tree, keeping in mind that
it carries out its work in different environmental management systems and wind speed. In this work the interaction of the wind speed and direction
were studied with the air flow through the use of computational fluid dynamics (CFD). Sprayers normally work in environmental conditions where
the wind speed reaches up to 5 mes-1, ant the knowledge of the aerodynamics of the airflow will provide elements for proper regulation of these in
different working conditions. This paper show an analysis of the aerodynamics of the airflow before entering the spray to the foliage of the plant
for wind speeds of 0, 1, 3 and 5 mes-1 and wind directions at angles of 45°, 90°, 135° and 180°. The velocity distribution of the air spray TEYME
ASS-800 model used in orchards is taken as experimental model. The work was done in a horizontal plane passing through the center of the fan
to define the variation of the aerodynamic characteristics of the air flow produced by the fan. Both the speed and direction of wind changed the
flow to the center of the wind direction and the maximum flow rate decreased with increasing wind speed of 38.6 to 34.3 mes-1.

Keywords: sprayer assisted by air, wind speed, ANSYS modeling.

INTRODUCCION

Los pulverizadores asistidos por corriente de aire han sido los
preferidos para el control fitosanitario en grandes extensiones de
cultivos por su alta productividad, pero son los que més contaminan
el ambiente producto de la deriva, el flujo de aire es el responsable
de transportar las gotas al arbol por lo que los cambios de disefio,
operacién y calibracién de pulverizadores son fundamentales para
lograr la mayor efectividad de los mismos en las diferentes condi-
ciones ambientales donde realizan su trabajo. Durante los Gltimos
afios se han desarrollado estudios del flujo de aire en pulverizadores
asistidos por aire y varios investigadores como: Brazee et al. (1998),

Walklate. (1992), Foqué et al. (2012), Cross et al. (2001) y Delele et
al. (2007) han sembrado pautas en el tema buscando alcanzar la
mayor eficacia en la utilizacion de estos equipos. Para garantizar la
proteccion eficiente de los cultivos y la proteccion del medio ambiente
se requiere estudiar a fondo el flujo de aire de los rociadores en su
interaccion con la atmdsfera, con vistas a mejorar el disefio, la cali-
braciény los parametros de operacion (Herreraetal., 2012); Walklate
et al.,, 1996). Los estudios de flujo en este tipo de aplicaciones se
realizan con experimentos de campo a gran escala que son caros
y dificiles de realizar y se introducen incertidumbres debidas a la
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variabilidad de las condiciones ambientales. La dindmica de fluidos
computacional (CFD) se ha convertido en una manera préactica de
aportar al disefio del pulverizador y a los parametros de operacion
y se han realizado trabajos que corroboran el empleo de esta téc-
nica de una manera controlada (Tsay et al. 2004; Han et al., 2014;
Herrera et al., 2006; Herrera et al., 2014). El desarrollo del flujo de
aire de los pulverizadores ha sido descrito por ambas correlaciones
semi-empiricos y unacompleta solucion de las leyes fundamentales
de conservacion, autores como Abramovich (1963), Walklate et al.
(1996) y Delele et al. (2005) han desarrollado modelos.

Estudios realizados por Herreraet al. (2006) se analiz6 el efecto
de la velocidad de traslacion del pulverizador en el flujo de aire en el
proceso de trabajo, utilizando el plano horizontal del flujo de aire y se
auxilia de herramientas de modelacion por computadoraen ANSYS,
se compara el flujo de aire con el pulverizador sin movimiento y este
a diferentes velocidades de traslacion, pero no se incluyen el efecto
de las condiciones ambientales del viento en direccion y velocidad.
En este trabajo se estudia la interaccion del flujo de aire del pulve-
rizador con la velocidad y direccidn del viento, los pulverizadores
trabajan normalmente en condiciones ambientales donde la velocidad
del viento alcanza hasta 5 m s?, por lo que es necesario estudiar su
efecto en el flujo de aire y asi poder tener elementos para la regulacion
correcta de estos equipos en diferentes condiciones ambientales. El
objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo de CFD flujo de
aire de atomizadores asistidas por aire a partir de la integracion de
modelos de flujo de aire validados anteriormente por Herrera et al.
(2006) y los modelos de flujo de aire atmosféricos teniendo en cuenta
el efecto de la velocidad del viento y su direccion. En este articulo
se utilizan parametros de la velocidad del aire y geometria de ven-
tiladores utilizados en pulverizadores comerciales En el estudio se
analiza el flujo del pulverizador sometido a velocidades de viento de
1,3y 5m-s*endireccion de 90° con respecto al movimiento del flujo
y el efecto de la direccion del viento con angulos de 45°, 90°, 135%y
180°, ademas se analiza en condiciones del viento de velocidad cero.
Se utilizd como maqueta experimental la distribucion de velocidad
del aire del pulverizador TEYME modelo ASS-800 empleado en
plantaciones de frutales en Cuba. El trabajo se realizé en un plano
horizontal que pasa por el centro del ventilador para definir la va-
riacion de las caracteristicas aerodinamicas del flujo de aire en esta
zona de flujo. El modelo resultante se puede utilizar para mejorar
las caracteristicas de disefio y la calibracion de los parametros de
funcionamiento de los pulverizadores para una mejor eficiencia y
menor impacto ambiental.

METODOS

En el trabajo se utilizé el pulverizador integral TEY ME modelo
ASS800 asistido por aire con un ventilador de flujo axial “VL-765”
de 750 mm de didmetro y un canal de salida de 115 o 135 mm de
anchos a seleccionar. Los datos de velocidad del aire a la salida del
ventilador para la modelacion en computadora del flujo fueron ob-
tenidos del trabajo de Herrera et al. (2013), estas investigaciones se
realizaron en laEmpresade Citricos Victoria de Girénen la provincia
de Matanzas. Las mediciones se realizaron en un local techado con
paredes laterales a 15 m de distancia del pulverizador, en el local de
mediciones se controld continuamente la temperaturay lahumedad
mediante equipo marca HOMIS modelo Termometer y la velocidad

del aire ambiental con un anemoémetro de paletas marca KESTREL
1000, con rango de medicion de 0,3 a 40 m s y con un error
de 3% en la lectura. Para medir la velocidad del aire se utilizé un
tubo “Pitot” conectado a un mandmetro diferencial que utiliza alco-
hol como liquido manométrico, obteniéndose el valor de la presién
din&dmica en cada punto. El pulverizador se trabajé con un tractor a
un régimen de 540 rpm y genera un caudal de aire de 22,37 m3-s™.,

El punto seleccionado es el # 5 a la derecha de la salida del
ventilador, la distribucion de velocidades se muestra en la Tabla 1
tomado de Herrera et al. (2013), la velocidad promedio es de
36 m-s?y el ancho de la salida es de 0,115 m.

TABLA 1. Distribucion de velocidades del aire seleccionadas

Posiciéon a b c d
\elocidad del aireen m=s-1 33,5 3745 41,03 3745

El analisis de CFD se realiz6 empleando el programa ANSYS
5.3, através de la solucion de las ecuaciones de momento y de conti-
nuidad que se aplican en la dinamica de un flujo de aire se obtienen
los perfiles de velocidades y su distribucion. La simulacion se basa
en la teoria del chorro plano libre, clasificado dentro de la catego-
ria de los flujos que no circulan entre paredes rigidas y que sale
de un orificio dentro de un ambiente en reposo o en movimiento
descrita por Abramovich (1963). Trabajos realizados por Herrera
et al. (2006) demostraron la adecuacion de estos modelos a los
resultados experimentales. El analisis de CFD se realizaa partir del
perfil de velocidades del aire a la salida del difusor y la geometria
de la salida del aire del ventilador. La modelacion del flujo de aire
del pulverizador se realiza en un plano horizontal de la corriente
de aire que parte del centro del ventilador, en los resultados de la
modelacion se muestran los perfiles de velocidades que forman
el flujo de aire. En el estudio se analiza el flujo del pulverizador
sometido a velocidades de viento de 1, 3 y 5 m's? en direccién de
90° con respecto al movimiento del flujo y el efecto de la direccion
del viento con angulos de 45° 90°, 135°y 180°, ademas se analiza
en condiciones del viento de velocidad cero.

El dominio computacional donde se mueve el fluido para la
modelacion en CFD se tomo el disefiado en el trabajo de Herrera
etal. (2014), en este elemento se realiza el enmallado que define
los nodos para el desarrollo de las ecuaciones de Navier-Stokes
por el método de elementos finitos y los perfiles de velocidad
horizontal se modelaron hasta 2,4 m de distancia desde el origen
del flujo. Para la solucion del problema en el modelo se definié
un enmallado con 924 nodos y 861 elementos.

Las ecuaciones diferenciales que sustentan la modelacion
para el movimiento en el plano son:

a) Ecuacion de movimiento:

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

@v/ dy) + (dw / dz) = @

RESULTADOS Y DISCUSION

Las velocidades del flujo de aire del pulverizador fue-
ron tomadas en un plano horizontal que pasa por el centro
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del ventilador y se desplaza hasta 2,4 m de distancia desde
el origen del flujo.

En la Figura 1 se muestra el flujo de aire del pulverizador
sometido un viento con direccion de 90° con respecto a esté, a
velocidades de 1, 3 y 5 m's?, ademas se representa el flujo en
aire tranquilo a modo de referencia. En el flujo se definen las
distintas regiones de la corriente descritas por Abramovich
(1963) para los flujos libre turbulento. El comportamiento del
flujo sin velocidad del viento a la distancia de 2,4 de la salida,
alcanza velocidades de 5 a 10 m-s?y el flujo se mantiene a me-
dida que se aleja del origen sobre el eje que pasa por el centro
de la salida del ventilador, ya a velocidades del viento de 1 m-s*
este cambia su configuracion no perdiendo en alcance pero si
se desplaza del eje central a partir de los 0,60 m de la salida.
Para velocidades de 3 y 5 m's™ se produce el mayor efecto
sobre el flujo de desplazamiento del eje de este en la direccion
del viento y se reduce su desarrollo sobre el eje de salida del
ventilador a 1,5 y 1m de distancia respectivamente, afectando
asi el alcance de la misma, lo que no es recomendable el uso de
pulverizadores con esta configuracion a velocidades del viento
mayor que 3 m's™,

En la Figura 2 se muestra la distribucion de la velocidad
del aire en el flujo para una direccion del viento de 90° con
respecto al eje del flujo y velocidades del viento de 1, 3 y
5m-s?y sin viento, el grafico se representa a una distancia del
origen de 0,525 m, esta posicion es antes de Ilegar la misma a
alcanzar el follaje del arbol osea no se considera el efecto de
este en el flujo. En el analisis se toma en cuenta la variacion en
la posicion del eje de maxima velocidad del flujo y la magnitud
de esta. Los perfiles de distribucion de velocidades mostradas
en la Figura 2, cumplen con el comporatmient del perfil de
Schliting (1972) para determinar las velocidades en el desarrollo
del espesor del flujo.

FIGURA 1. Flujo de aire del pulverizador con viento en direccion a 90° y
velocidades de 1,3y 5 m's™.

El perfil del flujo del pulverizador con velocidad del viento
cero tiene el eje de maxima velocidad desplazado a la izquierda
0,156 m con una velocidad maxima de 38,599 m-s?. El flujo

de aire del pulverizador con la velocidad del viento de 1 m-s?,
desplaza el eje de maxima velocidad a la derecha 0,156 m y
coincide con el eje que pasa por el centro del ventilador con una
velocidad méaxima de 38,575 m's™?, a3 m'stsedesvia 0,234 ma
la derecha del eje con velocidad en el flujo de 38 m's*ya5m-s?
de velocidad del viento se desplaza a 0,358 m y es significativo
en este caso que la velocidad maxima disminuye a 34 m-s. Con
el aumento de la velocidad del viento de 1 hasta 5 m-s?el eje de
méaxima velocidad se desplaza a la derecha hasta 0,515 my la
velocidad maxima del flujo disminuye en 4,3 m-s™, aunque en
el caso de la velocidad del aire no es proporcional al aumento
en la velocidad del viento.

La desviacion del eje de maxima velocidad a la distancia
de 0,525 m de distancia del origen del flujo es significativa a
velocidades del viento de 3 y 5 m's™, esta trayectoria del flujo no
permite la incidencia de este de forma perpendicular al follaje
del arbol, lo que disminuye la penetracién en este y aumenta
la deriva, resultados similares han sido tratados por Endalew
et al. (2010). El control de la velocidad y direccion del viento
en las aplicaciones de plaguicidas es fundamental para lograr
un trabajo eficiente con el pulverizador, ya que como se observa
este afecta el desarrollo del flujo de aire.

FIGURA 2. Distribucion de la velocidad del aire en el flujo del pulverizador
con el viento en direccion a 90°.

En la Figura 3 se muestra el efecto de la direccion del viento
con angulos de 45° 90°, 135°y 180° con respecto a la direccion
del flujo de aire del pulverizador a una velocidad del viento de
5 m-s?. Al analizar el efecto de la direccion del viento a 45°,
90° y 135° en la Figura 3 se observa que la mayor desviacion
de la maxima velocidad del flujo en el eje central del ventilador
se produce a 90° reduciendo a 1 m el flujo cercano al eje del
ventilador, con 45° de direccion del viento el flujo se mantiene
cercano al eje en 1,2 my a 135° el flujo se mantiene cercano al
eje hasta 1,6 m, en estos casos considerando 5 m-s*de velocidad
del viento es cuestionable el trabajo del pulverizador en estas
condiciones, ya que el flujo no penetra perpendicular al follaje
del arbol al desviarse del eje que pasa por el centro del ventilador
y no se logra la cobertura adecuada dentro del follaje del arbol.

En el caso que el viento se produce en un angulo de 180°,
el flujo se desarrolld hasta los 2,4 m de distancia del origen
alcanzando velocidades de 5 a 10 m s, en esta direccion el
flujo del aire mantiene las caracteristicas aerodinamicas que
le proporcionan mayor alcance similar al desarrollo del flujo
en aire tranquilo visto en la Figura 1.
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FIGURA 3. Flujo de aire del pulverizador con velocidad del viento 5 m's*y
direccion de 45°, 90°, 135° y 180°.

En la Figura 4 se muestra la distribucion de la velocidad del
aire en el flujo para direcciones del viento con &ngulos de 45°,
90°, 135%y 180° y velocidad del viento de 5 m-s?, el grafico se

representa a una distancia del origen de 0,525 m, posicion esta
antes de llegar al follaje del arbol. Los perfiles de distribucion
de velocidades mostradas en la Figura 4, cumplen con el com-
poratmiento del perfil de Schliting (1972) para determinar las
velocidades en el espesor del flujo. En la direccion del viento a
180°, de cierta manera el flujo de aire se beneficia al mantener
el valor maximo de velocidad 38,14 m-s?y se desvia del cen-
tro del eje 0,11 cm a la izquierda, lo que hace que el flujo del
pulverizador se desarrolle sobre el eje que pasa por el centro
de la salida del ventilador, entrando de forma perpendicular al
follaje beneficiendo la penetracion en este.

La direccion del viento que mas afecta el flujo de aire del
pulverizador es la de 90° con respecto a la direccion de esté,
como se observa en la figura se desvia 0,359 m a la derecha del
eje que pasa por el centro de la salida de flujo del ventilador
y la velocidad maxima disminuye en 4,28 m-s* con respecto
al efecto de la direccion a 180° en el caso de 45° el flujo se
desvia 0,187 m y disminuye su valor maximo de velocidad
en 2,78 m-s™. Con el viento en direccion de 135° la velocidad
mayor en el flujo es de 38,6 m's'y se desvia 0,234 m a la
derecha del eje. En general no existe un comportamiento
proporcional con el comportamiento del aumento en el
angulo de la direccion del viento pero si es significativo la
variacion a 90° y la limitacion del uso del pulverizador en
estas condiciones ambientales.

FIGURA 4. Distribucion de la velocidad del aire en el flujo del pulverizador con el viento en diferentes direcciones.

CONCLUSIONES

« En este articulo se modela el flujo de un pulverizador
asistido por aire y se estudia la zona cercana al origen
de salida del aire. Se realiza un modelado clasico y se
muestra el efecto de la direccion y velocidad del vien-
to ambiental en el flujo del pulverizador. El efecto de
la velocidad y direccion del viento en el flujo de aire
se estudid a partir de los parametros del pulverizador
TEYME modelo ASS800 y se llegaron a resultados
cualitativamente significativos. Todos los resultados de

este estudio mostraron que la velocidad maxima del flujo
disminuyé con el aumento de la velocidad del viento,
de 38,6 a 34,3 m's? a la distancia de 0,525 m del origen
de salida del flujo. Tanto la velocidad y direccion del
viento cambid el centro del flujo hacia la direccion del
viento. Este cambio también fue mayor para las mas altas
velocidades de 3 a 5 m's?y direcciones del viento de 45°,
90° y 135° Tal modelo puede ser una fuente confiable
de informacion para los cambios de disefio, operaciony
calibracion de pulverizadores asistidos por aire y puede
ser enfoque alternativo para predecir la deriva.
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