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RESUMEN. El uso adecuado de la corriente de aire en los pulverizadores agricolas, constituye
una preocupacion constante del agricultor y los profesionales de la Ingenieria Agricola. La deriva
producida por estos equipos afecta a la salud humana y al medio ambiente por la contaminacion,
ademas de los dafios economicos que representan para el agricultor. En el trabajo se estudia la
corriente de aire en el plano vertical del pulverizador Hatsuta utilizando la modelacion mediante la
técnica de dindmica de los fluidos computarizada. En la modelacion se utilizo el paquete de fluidos
FLUENT del software ANSYS 16.0. Los resultados de la modelacion se analizan y comparan con
mediciones experimentales de la velocidad del aire realizadas a este pulverizador en el plano objeto
de estudio. Se llega a la conclusion que con la modelacion del flujo del aire en CFD se puede
predecir los estudios de la corriente de aire en el plano vertical de pulverizadores agricolas con un
0,97 a 0,99 de precision.
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ABSTRACT. The proper use of the air stream in agricultural sprays is a constant concern of the
farmer and the professionals of the Agricultural Engineering. The drift produced by this equipment
affects human health and the environment by pollution, in addition to the economic damages they
represent to the farmer. In the work, the airflow in the vertical plane of the Hatsuta-420, spray
studied using the modelling by means of the computerized fluid design technique. In the modelling,
the FLUENT fluid package of ANSYS 16.0 software used. The results of the modeling are analyzed
and compared with experimental measurements of the air velocity made to this sprayer in the plane
under study. It is concluded that with the modeling of air flow in CFD, the airflow studies in the
vertical plane of agricultural sprayers with the 0.97 to 0.99 accuracy can be predicted.
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INTRODUCCION

Para garantizar la proteccion eficiente de los cultivos con el minimo dafio al medio ambiente y
a la salud humana, se necesita conocer la naturaleza de la aerodinamica de la corriente de aire en
los pulverizadores agricolas. Muchos agricultores e investigadores dedican esfuerzos al
conocimiento de la corriente de aire y se han pronunciado al respecto (Walklate, 1992; Walklate
et al., 1996; Cross et al., 2003; Delele et al., 2007). Sin embargo el estudio de estos fendbmenos de
flujo se ha realizado en tuneles y en laboratorios a gran escala, donde se introducen errores de
medicion por las condiciones ambientales o estructuras del mismo laboratorio. En los Gltimos afios
la dinamica de fluidos computacional (CFD) ha sido empleada en los sistemas de produccion
agricola segun Bartzanas etal. (2013), marcando un camino para el conocimiento de la
aerodinamica de los fluidos (Tsay etal., 2004; Herrera etal., 2014). En el caso de los
pulverizadores agricolas con los modelos, se logra describir el comportamiento de la corriente de
aire en diferentes regimenes de trabajo, y asi poder lograr mejores disefios y controlar el efecto de
la deriva de plaguicida en los tratamientos de arbustos fundamentalmente (Fujimoto et al., 2016).
Diversos investigadores han estudiado la modelacion de la corriente aire en pulverizadores
agricolas y han determinado relaciones entre sus parametros y la calidad de la aspersion (Herrera
et al., 2005; Han et al., 2014; Salcedo et al., 2015; Duga et al., 2017). La originalidad del trabajo
radica en lograr un modelo que describa con el minimo de error la corriente de aire en el plano
vertical de un pulverizador agricola para arbustos.

En el trabajo se tiene como objetivo lograr un modelo mediante la dindmica de fluido
computacional que pueda describir la corriente de aire del pulverizador Hatsuta en el plano vertical,
donde se determina los vectores de velocidad del aire a una distancia de la salida del ventilador de
2,5 my una altura similar.

METODOS

Para la modelacion se utilizé el paquete de fluidos FLUENT del software ANSYS 16.0. Los
resultados de la modelacién del flujo se comparan con mediciones experimentales en laboratorio
realizadas al pulverizador a distancia de la salida del ventilador de 0,8, 1,6 y 2,4 m (Rodrigues,
2005).

En la realizacion de estos estudios se tomé como maqueta experimental el pulverizador marca
HATSUTA modelo SS-420 (Figura 1), este equipo del tipo hidroneumatico es considerado en la
categoria de bajo caudal de aire y destinado a la aplicacion de defensivos en plantaciones de café.

FIGURA 1. Pulverizador Hatsuta-420

En el trabajo se modela la corriente de aire del pulverizador por CFD en el plano vertical
utilizando el paquete de fluidos FLUENT del software ANSYS 16.0, estos resultados son
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comparados con datos de mediciones de laboratorio realizados al pulverizador referidos en el
trabajo de Rodrigues (2005). El analisis de CFD se realiza a partir del perfil de velocidades del aire
a la salida del difusor y la geometria del pulverizador Hatsuta, tomados del trabajo de Herrera
et al. (2005). Para la corrida del programa se crea un dominio computacional, donde se mueve el
fluido (Figura 2); en el dominio computacional se realiza el enmallado, definiéndose 6530 nodos
y 6377 elementos para el desarrollo de las ecuaciones del programa. En el dominio computacional
se coloca el ventilador del pulverizador axial con salida radial de diametro 700 mm vy las
condiciones de velocidad inicial en la salida del ventilador, que en este caso, promedian 33 m/s.
En las paredes laterales del dominio se considera la presion ambiental, ya que representa el aire
tranquilo donde se inserta la corriente para que el flujo se desarrolle libremente. La densidad y
viscosidad del aire se tomaron como 1,225 kg/m®y 1,7894 e kg/m-s respectivamente. El modelo
escogido para la corrida del programa es laminar viscoso con un criterio de convergencia de 1e”’
corriéndose 500 interacciones. Otros autores como Salcedo et al. (2015), utilizan en el plano los
modelos con turbulencia (k—e, SST k- y Reynolds Stress Model), considerando mejor ajuste, lo
cual se debe a que introducen en la simulacion, el arbol como éarea porosa y consideran la
turbulencia del flujo.
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FIGURA 2. Dimensiones del dominio computacional en mm.

Las mediciones experimentales de la velocidad del aire en el plano vertical, se obtuvieron del
trabajo de Rodrigues (2005). Las mediciones se realizaron en un local techado con paredes laterales
a 15 m de distancia del pulverizador. La temperatura y la humedad se midi6 con un equipo digital
marca HOMIS con una exactitud de 0,1°C y una resolucion de 0,01°C para la temperatura y la
humedad relativa con una precision de +/- 3 %. La velocidad del aire ambiental se midié con un
anemdmetro de paletas marca KESTREL 1000, con un error de + 3 % en la lectura y resolucion en
la medicion de la velocidad del aire de 0.1m/s, con rango de medicion de 0,3 a 40 m/s. La velocidad
en los puntos seleccionado de la corriente de aire se midié con un anemoémetro con sensor de hilo
caliente modelo AVT/65, con rango de medicion de 0 a 50 m/s y una resolucion de 0.1 m/s.

Como procesamiento estadistico se realizd un anélisis de regresion entre los datos obtenidos de
la simulacion (CFD) y los datos medidos experimentalmente. Se determina el Coeficiente de
Determinacion, que da la proporcion de variacion de la variable Y (mediciones
experimentalmentes), que es explicada por la variable X (datos obtenidos por modelacion CFD)
que es la variable predictora o explicativa. Cuanto mayor sea el coeficiente de determinacion, mejor
sera la prediccion. Si llegara a ser igual a 1 la variable predictora explicaria TODA la variacion de
Y, y las predicciones NO tendrian error.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el gréafico de la Figura 3 se muestra el resultado de la modelacion del flujo de aire en el plano
vertical, representada por de la velocidad del aire en el dominio computacional. En la salida del
difusor del ventilador se producen los mayores valores de velocidad, en toda la periferia se
producen valores entre 28 y 36 m/s, pero es significativo que en la parte inferior del difusor se
produzcan velocidades en el rango de 43 a 50 m/s mucho mayor que a la de salida del ventilador.
Esto se debe a que en los pulverizadores con ventiladores axiales y salida radial, la parte inferior
de la salida del difusor dirigida hacia el suelo esta cerrada y el flujo de aire de esta zona se ve
obligado a salir por las areas cercanas a la misma, produciendo un mayor valor de flujo y por
consiguiente vectores de velocidad de aire con valores mayores. A la zona de velocidad periférica
inicial le siguen zonas de velocidad que decrecen en magnitud pero ocupan mayor radio a medida
que se alejan de la salida del difusor del ventilador, caracteristica del desgaste de una corriente de
aire libre turbulenta, hasta llegar a valores entre 0y 7 m/s (Abramovich et al., 1984).
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FIGURA 3. Flujo de aire modelado en el plano vertical del pulverizador Hatsuta-420 en funcion
de la velocidad del aire.

En la Figura 4 se muestran los graficos de velocidad del aire segun la altura y en el eje x las
distancia de 0.8, 1.6 y 2.4 m de la salida del difusor del ventilador como lo sefialan las lineas
verticales en la Figura 3.
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FIGURA 4. Velocidad del aire segun la altura a diferentes distancias del ventilador del
pulverizador Hatsuta
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En la Figura 4 se observan los tres curvas para las diferentes distancias estudiadas, mostrando
un decrecimiento de la magnitud de la velocidad del aire a medida que aumenta la altura,
igualmente decrece la velocidad con el aumento de la distancia en el plano horizontal de 0,8 a 2,4
m. La curva referida a la altura a la distancia del ventilador de 0,8 m se muestra con menos
pendiente que las de 1,6 y 2,4 m de distancia del ventilador. En el caso que se utilice en una
plantacién de café, teniendo en cuenta el marco de siembra y el didmetro de la copa, el contacto
del flujo con el arbusto estaria aproximadamente a la distancia de 0,8 m del ventilador,
respondiendo a la curva de mayores valores de velocidad segun la altura.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del analisis de regresion entre los datos determinados
experimentalmente y los obtenidos en el modelo por CFD para las tres distancias a la salida
seleccionadas en el plano vertical.

TABLA 1. Resultados del analisis de regresion

Distance from the

Exitinm Equation R?
0.8 y =0.973 x + 0.502 0.996
1.6 y = 1546 x4+ 2.09 0.992
2.4 y =0.497 x + 1.652 0.976

En las Figuras 5, 6 y 7 se realiza la comparacion de los resultados de la modelacion con los datos
obtenidos en el laboratorio para cada distancia de la salida del ventilador, para su anélisis. En la
Figura 5 se compara la velocidad del aire de la variante modelada contra la experimental a la
distancia de 0,8 m del ventilador. Se observa un comportamiento similar de la velocidad
determinada en el laboratorio con respecto a los resultados del modelo. Los resultados del andlisis
de regresion para esta variante se observan en la Tabla 1 donde se muestra la ecuacion de ajuste y
un valor del coeficiente de determinacion de 0,9969, lo que corrobora que mediante la modelacion
es valido poder predecir la velocidad en la corriente de aire de los pulverizadores.

CFD

Experimental

Height in m

Speed in m/s
FIGURA 5. Velocidad del aire segun la altura a 0.8 m de distancia de salida del ventilador.

En la Figura 6 se observan las curvas de velocidad a 1,6 m de distancia de la salida del ventilador
en el plano horizontal, en este caso la curva de los datos de laboratorio mantiene la misma tendencia
que los datos resultantes de la modelacion, pero con valores de velocidad ligeramente menores. El
analisis de regresion de esta variante se observan en la Tabla 1, donde se muestra la ecuacion y un
valor del coeficiente de determinacion de 0,9929, aunque este menor que el obtenido a la distancia
de 0,8 m se considera un valor de buena correlacion entre los resultados experimentales y los
modelados.
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FIGURA 6. Velocidad del aire segun la altura a 1,6 m de distancia de la salida del ventilador.

En la Figura 7 se muestra la comparacion entre los datos experimentales y modelados a la
distancia de 2,5 m de la salida del ventilador, al igual que en el caso anterior se mantiene la
tendencia de las curvas pero con valores de velocidad menores en el caso de la experimental. El
analisis estadistico realizado considerando el proceso lineal se muestra en la Tabla 1, en la misma
se observa un coeficiente de determinacion de 0,9766, aunque menor que los anteriores mantienen
valores altos de ajuste. Por otro lado se observa a medida que aumenta la distancia a la salida del
ventilador el coeficiente de determinacion disminuye aunque se mantiene por encima del 0,97.
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Height in m

Speed in m/s
FIGURA 7. Velocidad del aire segun la altura a 2,4 m de distancia del ventilador.

En general a las tres distancias donde se analiz6 la velocidad del aire en la corriente se obtuvo
un buen ajuste con los resultados experimentales, expresado por los resultados del coeficiente de
determinacion con errores menores del 1% para las distancias a la salida de 0,8 y 1,6, y menor de
3% a la distancia de 2,4 m, lo que valida el uso del modelo, similares resultados en la validacién
de modelos con la dindmica de fluidos computarizada en 2D fueron reportados por Salcedo et al.

(2015).
CONCLUSIONES

Los resultados del anélisis corroboraron que existe correlacion entre los datos del laboratorio y
los resultantes del modelo con valores de R? de 0,9969, 0,9929 y 0,9766, por lo que el modelo
estudiado es valido para el estudio del flujo de aire del pulverizador en el plano vertical.

En los resultados del modelo, la velocidad del aire en el centro de la salida del ventilador
disminuye con el aumento de la distancia a este de 43 a 7,2 m/s y en la zona inferior de la salida se
reportan velocidades de 43 a 50 m/s caracteristica de los ventiladores axiales con salida radial
utilizados en pulverizadores agricolas.
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