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Resumen

La pulverizacion del caldo asperjado contenido en un circuito hidraulico
sometido a presion a través de boquillas convencionales, modifica la cantidad y
calidad del caldo asperjado. Con el objetivo de evaluar las prestaciones de las
boquillas abanico plano con induccion de aire luego de ser sometidas al
desgaste acelerado se establecieron una serie de ensayos en banco de
desgaste y tunel de viento. Como abrasivo se utilizé oxido de aluminio al 2% en
banco de desgaste construido bajo la norma ISO 5682-1. Las boquillas
evaluadas fueron Airmix, Guardian Al ambas con inserto de polimero (800 y
1,200 ml min ) y Teejet con inserto de polimero y acero inoxidable (790 y 1180
ml min -1). Se evaluaron los caudales erogados por las boquillas en las distintas
etapas del desgaste (0 min, 4 min, 25 min, 1h 30 min y 7h 30 min), luego se
midieron los caudales erogados bajo la accién del aire de frente generado en
tunel de viento y por diferencia se obtuvo el volumen derivado.

El disefio de las boquillas juega un rol decisivo en el control de deriva.
Los caudales erogados acusaron efecto del desgaste, a pesar de no superar en
ningun momento el caudal nominal en ambos caudales de boquillas, solo en las

boquillas de menor seccion se vio alterado el volumen derivado.

Palabras claves: desgaste de boquillas Pulverizacion, tunel de viento y deriva
potencial.
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Abstract

Spraying the liquid in a hydraulic circuit under pressure through
conventional nozzles , modifies the quantity and quality of the sprayed. In order
to evaluate the performance of flat fan nozzle with air induction after being
subjected to accelerated wear a series of tests were established in bank wear
and wind tunnel. As aluminum oxide abrasive 2% is used in wear bank built under
ISO 5682-1. Airmix and Guardian Al nozzles were tested, both with polymer insert
(800 and 1,200 ml min -1) and Teejet with polymer and stainless steel insert (790
and 1180 ml min-'). Flows incurred by the nozzles at various stages of wear (0
min, 4 min, 25 min, 1Th 30 min and 7h 30 min) were evaluated, then flows incurred
under the action of the front air were measured generated by wind tunnel Unlike
and the volume derivative is obtained.

The nozzle design plays a decisive role in controlling drift. The incurred
flows accused effect of wear, although not at any time exceed the nominal flow
in both flow nozzle, only the nozzles of smaller section was altered volume

derivative.

Keywords: Spray, wind tunnel and drift potencial.



1. Introduccién y Antecedentes

La creciente demanda por alimentos de calidad obliga a proteger los cultivos
del dafio ocasionado por las plagas, lo cual significa un importante costo directo para
los productores. En la naturaleza, considerado como sistema de alta diversidad, y a
través de multiples presiones selectivas, los organismos tienden a cierto equilibrio
poblacional resultante de la combinacion de una serie de factores tanto bidticos como
abidticos. En un agroecosistema en donde la diversidad es escasa se acelera la
aparicion de especies generalistas que, ante la abundancia de un alimento

determinado, aumenta rapidamente su densidad.

Se habla de plaga cuando un organismo aumenta su densidad hasta niveles
anormales y como consecuencia de ello, afecta directa o indirectamente a la especie
humana, ya sea porque perjudique su salud, su comodidad, dafie las construcciones,
cultivos agricolas, forestales o ganaderos, de los que el ser humano obtiene alimentos,
forraje, textiles, maderas, etc. Es decir, el concepto de plaga es antropocéntrico.
(Pedigo, 2002; Brechelt, 2004).

Dentro de los métodos de lucha contra las plagas, el control quimico es el mas
difundido, lo cual ha generado una dependencia en el uso de los mismos. Su uso se ha
incrementado 32 veces entre 1950 y 1986, en donde los paises en desarrollo ocupan

una cuarta parte del uso mundial de plaguicidas (FAO, 1996)..

En el grafico 1.1. se puede apreciar el constante incremento del mercado
mundial de agroquimicos. De los 40 billones de dolares en el afio 2007, se elevé a 46,7
billones de dodlares en el 2009 con una proyeccién para el afo 2014 cercana a los
ochenta billones (BCC Research 2010).
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Grafico 1.1. Mercado mundial de agroquimicos. Fuente: elaboracién propia en base a
datos de BCC Research (2010).

La Republica Argentina no escapa a la tendencia mundial, alcanzando los 317
millones de kg.I"" en la campafia 13/14, en comparacion a los 132,4 millones en 97/98
(grafico 1.2.). El incremento registrado significa 2,4 veces lo insumido en 20 anos,
representando un valor aproximado a los dos mil setecientos millones de délares (grafico
1.3.) En tanto que para la campafia 15/16 se registré una disminucion en la facturaciéon
totalizando un valor aproximado de dos mil cuatrocientos millones de ddlares que se
explicaria por una importante baja en los precios. De acuerdo a las ultimas estadisticas

informadas por la camara de sanidad agropecuaria y fertilizantes. (CASAFE, 2019).
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Grafico 1.2. Evolucion del mercado argentino de fitosanitarios por cantidad de producto.
Fuente CASAFE (2019).
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Graéfico 1.3. Evolucién del mercado argentino de fitosanitarios por valor de los productos.
Fuente CASAFE (2019).

Pese al elevado costo que implica la realizacion de los controles quimicos,
este se justifica ya que, de no realizarlo, las mermas en los rendimientos en los cultivos

serian de gran magnitud, representando cifras millonarias.

A modo de ejemplo los productores de papa, (Solanum tuberosum, L.) en el
mundo, gastaron cerca de 1.600 millones de délares anuales para combatir los masivos
ataques de tizén tardio, (Phytophthora infestans Mont De Bary), que causo la gran
hambruna irlandesa en el afio 1845. Segun FAO (1996), en 1970 las enfermedades
redujeron la cosecha de maiz (Zea mays, L.) de los Estados Unidos en un 60%. Afios
después, Java en el continente de Oceania, sufrio la pérdida del 70% de su cosecha de

maiz en este caso afectada por insectos, y una plaga como el gusano barrenador
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(Diatraea saccharalis, F.) en Texas costd 375 millones de ddlares estadounidenses. En
este mismo pais se registraron pérdidas por 35.000 millones de dolares por efecto de
las malezas y unos 20.000 millones generado por la accion de los insectos (Pimentel et
al., 1998). Los granos almacenados no escapan a la accion de las plagas ya que

roedores e insectos destruyen por lo menos el 10% de estos productos.

El uso irresponsable de los agroquimicos se puede traducir en contaminacion
de los alimentos, el ambiente y, en algunos casos, dafiar la salud de la poblacién. La
falta de selectividad de los plaguicidas hace que en el control se afecte a los enemigos
naturales de las plagas, lo que permite a éstas proliferar aceleradamente. Esto, unido a
la eliminacién de especies susceptibles, hace que el fendmeno de resistencia aparezca
prematuramente. Cuando hace 50 afos se reconocian unas pocas especies resistentes,
en la actualidad existen aproximadamente 700 (FAO, 1996). El ejemplo de esto lo
constituye la aparicién de especies con tolerancia a herbicidas como el glifosato o al
grupo de las imidazolinonas, siendo este ultimo el que presenta mayor numero y tasa

de crecimiento de estas especies (HEAP, 2012).

Uno de los factores que contribuye al aumento de la resistencia de las plagas

son las deficiencias en las técnicas de aplicacion.

El control de plagas mediante aplicaciones de agroquimicos implica varios
aspectos a tener en cuenta, tales como la seleccién del producto, no solo desde el punto
de vista del ingrediente activo, sino también de los aspectos relacionados a su
formulacién. En este sentido, parametros como el estado fisico, polvo, liquido o
gaseoso, concentraciéon de producto activo, presencia de excipientes que alteren
propiedades quimicas como tension de vapor, solubilidad o compatibilidad con otras
sustancias, son todas caracteristicas de fundamental importancia al momento de la

aplicacion, en la misma magnitud que el ingrediente activo.

Considerando a la técnica de aplicacion en si misma, existen numerosos
aspectos que deben ser tomados en cuenta para decidir la mas adecuada. Asi, el
momento de aplicacion, tanto desde el punto de vista del estadio fenolégico, cuanto de
las variables climaticas, la dosis, el caudal y forma de asperjado son factores tan

importantes como el producto a aplicar.

En definitiva, toda la tecnologia utilizada para la aplicacion de producto tiene

como objetivo el permitir la llegada del agroquimico al blanco en su totalidad. El
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porcentaje de caldo perdido que no alcanza el objetivo es denominado deriva. Sin
embargo, existe evidencias suficientes (Graham-Bryce, 1977; Pergher, 2001; Gil et al.,
2007) que indican en aplicaciones postemergentes, que solo el 50-70% del volumen
total asperjado llega a las plantas. Esto muestra que entre el 30 y 50% de la dosis

calculada no es depositada sobre el objetivo a controlar.

Las causas de ello pueden ser debidas a que el proceso de formacion de
gotas es una etapa critica que aun no se conoce certeramente (Giles, 1988). Segun
Dombrowski y Fraser (1954), Hartranft y Settles (1999) Hermann (2003), citados por
Castillo (2010) el proceso de formacién de gotas se produce cuando el liquido contenido
a presion dentro del circuito hidraulico es expulsado a través del orificio de la pastilla al
aire atmdsferico. En el momento que la lamina liquida atraviesa el orificio de descarga
se produce una inestabilidad hidrodinamica, como consecuencia de la diferencia de
presion entre la que contenia el liquido en el circuito hidraulico y la presion exterior o
atmosférica. Lo cual posibilita distintos modos de desintegracion: desintegracion en
chorros y/o desintegracion en laminas, dependiendo de la tensién superficial, viscosidad

y numero de Reynolds del caldo asperjado.

Guler et al. (2007) citado por Dorr et al. (2013), afirma que no existen
evidencias claras respecto de la presencia de aire en las gotas del liquido asperjado en
pastillas aire inducido. Las caracteristicas del caldo asperjado pueden sufrir
modificaciones de acuerdo al disefio de la pastilla, los parametros operativos y las
caracteristicas quimicas de la formulacion (Dorr et al., 2013)La pulverizacion del caldo
asperjado se produce como consecuencia de forzar un liquido, sometido a presién a
través del circuito hidraulico, a pasar por un orificio de seccion pequefia, que en contacto
con el aire ambiente produce una lamina de liquido inestable la cual por diferencia de
presion se va desintegrando en gotas (Fraser, 1958). La cantidad y tamafio de gotas es
conocido como espectro de distribucion, el cual resulta 6ptimo cuando permite realizar

el control previsto con la dosis minima.

La mayoria de los pulverizadores agricolas actuales utilizan boquillas
hidraulicas para dosificar y atomizar el liquido en gotas. Las boquillas hidraulicas
producen un amplio espectro de tamano de gotas que van desde las menores a 10 um

a las mayores con mas de 1000 um (Bouse et al. 1990; Kirk, 2003).

En este sentido, las gotas de diametro mayores no logran la misma

uniformidad que aquellas de diametros pequefos afectando su eficiencia de control
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(Smith et al., 2000; Hewitt, 1997). Sin embargo, las gotas inferiores a los 100 ym son
propensas a no alcanzar el objetivo por distintos factores, aumentando el porcentaje de
pérdida o deriva (Hewitt et al., 1998).

La Coalicién Nacional para la Minimizacién de la Deriva de Estados Unidos,
considera a la deriva como el movimiento de un agroquimico a través del aire al mismo
tiempo de la aplicacion o inmediatamente después fuera del objetivo de aplicacion, no
considerando como deriva a los movimientos por erosion, migracién y/o volatilizacion
después de la aplicacion (E.P.A. 1999, Villalbay Hetz, 2010). En este sentido, se debe
considerar la fraccion del fitoterapico que cae o es arrastrado fuera del lote objeto del
tratamiento (exoderiva) (Nuyttens et al.,2007) y lo que cae dentro del lote, pero no sobre
la plaga (endoderiva) (Himel, 1974; Villalba y Hetz, 2010).

Estas pérdidas a veces se producen aun dias después de realizada la
aplicacion, conociéndose como deriva por vapor y estda comunmente asociada con la
volatilizacién (cambio del estado liquido a gas) de los pesticidas con el subsecuente
desplazamiento fuera del area tratada. Esta situacion preocupa significativamente solo
si el pesticida es altamente volatil y las condiciones atmosféricas son favorables para

una volatilizacion rapida del mismo (Matthews, G.A., 1993; Ozkan, 2000,)

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) toma a la deriva como posible
situacion de riesgo dado que puede afectar la salud humana y al ambiente; al provocar
la exposicidon de personas y animales, contaminar alimentos para consumo directo como
huertas, dejando residuos de plaguicidas que pueden ser relevantes en posteriores
procesos de agroindustrializacion. Todos los afios se registran en paises como Estados

Unidos miles de denuncias por problemas relacionados a la deriva. (E.P.A., 1999).

La deriva no es un problema nuevo. Esto comenzé en los afios 50 con la
amplia difusion de los pesticidas. Problemas asociados con la deriva han estado
presentes desde entonces en la mente de los aplicadores principalmente asociados con
la eficiencia del control. Entendiendo a la deriva como un proceso de pérdida, la
completa eliminacion de la misma en las condiciones actuales resulta un objetivo muy
dificil de lograr. Si es posible reducirla a la minima expresion si las aplicaciones se hacen

atendiendo todos los cuidados pertinentes (Ozkan, 1998)

Para lograr un control de la deriva dentro de parametros aceptables se debera

tener en cuenta aspectos basicos que involucran la seleccion de una técnica adecuada
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segun las caracteristicas del objetivo a controlar, el producto a utilizar y las condiciones
ambientales imperantes (Cunha et al., 2003). Para ello, se deben considerar tres
aspectos basicos, las caracteristicas fisicas del caldo, la técnica de aplicacion,
considerando todos aquellos aspectos como, por ejemplo: distancia entre boquillas,
velocidad de avance, altura de botaldn, etc, y por ultimo, la boquilla aspersora como el

elemento pristino en el proceso de la formacién de gotas.

Para contribuir al manejo de la deriva, y lograr mayor eficiencia en las
aplicaciones se establecid un sistema de clasificacion de espectro de distribucion de
gotas y su riesgo potencial de ocasionar danos por deriva adoptado por British Crop
Protection Council (BCPC). En este sentido de acuerdo a modelos simuladores de

deriva se propuso la siguiente terminologia (Southcombe et al.,1997; Hewitt et al., 1998):

%Reduccion de deriva: < 0 0-25 25-50 50-75 >75

Deriva potencial: Alto Normal Bajo Doblemente bajo Triplemente bajo

La formulacion quimica puede incidir directamente en aspectos tales como la
tension de vapor, densidad, tension superficial y viscosidad entre otros. Los dos ultimos
afectan la formacion de gotas, asi gotas mas grandes pueden lograrse con un
incremento de la viscosidad del caldo de aspersion con menor produccién de gotas finas
sujetas a deriva (Ryckaert et al., 2007; Hilz y Vermeer, 2013; Witt, 2019).

Comercialmente existen aditivos posibles de incorporar a la mezcla del tanque
que incrementan la viscosidad y/o modifican la tensién superficial (Ware et al., 1970;
Yates et al., 1976; Bouse et al., 1988; Butler Ellis et al., 1997; Butler Ellis y Tuck, 1999;
Ryckaert et al., 2007, Hilz y Vermeer., 2013, Oliveira et al., 2016).

Desde el punto vista de la tension superficial, un incremento en la misma junto
a aumentos de viscosidad, contribuyen a la formacion de gotas mas grandes (Butler Ellis
et al.,, 1997, Combellack et al., 1995, Butler Ellis y Tuck, 1999, Johnson et al., 2006,
Miller y Butler Ellis, 2000, Ryckaert et al., 2007). Sin embargo, incrementos en la
viscosidad con baja tension superficial, puede favorecer el desarrollo de gotas pequefias
(Yates y Akkeson, 1973).

En cuanto a las técnicas de aplicacion, la altura de aspersién del equipo
cumple un rol importante dado que gotas pequefas tienen baja energia inercial,

haciéndolas altamente susceptibles a la deriva. Por otro lado, esta comprobado que la
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vida media de la gota se encuentra influenciada por la distancia a recorrer desde su
formacion hasta el objetivo. Cuando las distancias son mayores se incrementa
notablemente la probabilidad que las gotas pequefas se evaporen antes de alcanzar el
blanco. Figura 1.1. Desde este punto de vista, mientras mas cerca del blanco se
encuentre la boquilla menor sera el efecto de deriva por viento (Matthews, 1993;
Jayanthi et al., 1998; Murphy et al., 2000).

Diametro de gotas 20 100 240 400

& © o 9 O)

~—

4 ﬂ Distancia recorrida
3,05m

Tiempo de caida 4 11 5 2

min  seg seg seg

Figura 1.1.: Tamanos de gotas. Elaboracién propia adaptado de Ozkan, (1998).

En cuanto a la presion ejercida sobre las boquillas hidraulicas, proporciona la
energia que rompe la vena liquida en gotas, y por lo tanto es un factor clave en la
regulacién de tamafio de las mismas. Aumentos en la presion causan disminuciones en
el tamafio de gota. La relacién de efecto presion / tamano de gota es practicamente
lineal; a modo de ejemplo, un aumento de presion de pulverizacion en boquillas de
abanico plano de 138 kPa a 236 kPa produce un aumento de mas del doble del volumen
en gotas de 100 ym y menores aun. El razonamiento en el sentido inverso también es
valido: reducciones en la presion aumentaran el tamano de la gota y por lo tanto
reduciran la deriva. Sin embargo, este mecanismo tiene un limite de aplicabilidad: el
funcionamiento de boquillas por debajo de la presion recomendada afectara los patrones
de distribucion del volumen asperjado, pudiendo causar deficiencias en la cobertura por
superposicion inapropiada de la pulverizacién. Para subsanar este inconveniente, se
han desarrollado disefios de boquillas que permiten utilizarse con presiones tan bajas
como 103,5 kPa con una pequefa reduccién en la calidad de la cobertura (McMullan,
1995;), tales como las boquillas denominadas de rango extendido, una de las primeras

utilizadas como antideriva, ya que cumplian con el objetivo de proveer gotas grandes,
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con una distribucién aceptable, a costa de reducir el caudal, ya que su accionar es
basado en la reduccion de presion manteniendo el angulo de pulverizacion (Cid y Masia,
2011).

En la busqueda de mitigar los efectos de deriva por viento se desarrollaron
las boquillas de rango extendido que presentan menor variacion en la distribucion de
tamanos de gota que las boquillas de abanico plano estandar (Hewitt et al., 1998;
Nuyttens et al., 2009).

Los primeros logros tendientes a cumplir con este objetivo fueron canalizados
a través de una boquilla denominada de preorificio. Con ella se obtienen gotas mas
grandes, en general de tamafio mediano (175-250 ) que en algunos casos a presiones
del orden de los 200 kPa y angulo de apertura del abanico de 80° podrian alcanzar
tamafos gruesos (250-375 p), que con la misma boquilla sin precamara pero
manteniendo caudales similares segun catalogos (ASJ Spray-Jet, 2012; Albuz, 2014;
Teejet, 2014; Spraytec, 2016). De esta forma, se logra disminuir la deriva por aumento
de tamafio de gota, pero sin reducciones de caudales relativos a las boquillas
estdndares. La formacion de gotas grandes se produce gracias al disefio de la
precamara inmediatamente anterior al orificio de salida de la boquilla. El liquido
confinado a presion proveniente del circuito hidraulico ingresa a la boquilla a través del
orificio de entrada y luego la vena liquida se expande en la precamara perdiendo presién
y disminuyendo la diferencia de presion con la que atraviesa el orificio de salida.
(Derksen et al., 1999, Lafferty y Tian, 2001; Wolf R., 2003).

Las boquillas de preorificio -trabajando hasta 4 bares de presion- logran
aumentos del diametro volumétrico medio del 30% respecto de las boquillas de rango
extendido. A presiones mayores, estas diferencias porcentuales se reducen (Spraying
Systems Co. 2007).

A partir de esta ultima se disefiaron las denominadas inducidas por aire (Fig.
1.2) buscando el objetivo ya mencionado de reducir la deriva mediante el empleo de
gotas grandes, con menores caudales y que sigan brindando suficiente penetracion y
cobertura en el objetivo (Matthews, 1993.; Barber et al., 2003).

Estas boquillas producen un fluido asperjado conformado por el caldo de
aspersidon mas aire atmosférico. Esto se consigue gracias a que la boquilla esta

conformada por un tubo tipo Venturi, a través del cual circula el liquido proveniente del
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circuito hidraulico a determinada presion y por efecto Venturi aumenta su velocidad y
disminuye su presion. El conducto de menor seccion se comunica con el exterior a
través de uno o dos orificios y por diferencia de presion, succiona aire incorporandolo al
caldo de asperjado en una camara previa al orificio de salida del caldo. Este orificio junto
con el Venturi definen el caudal de la boquilla y el patrén de aspersién (Derksen, et al.,
1999, Wolfy Fhroberg, 2002;, Rodrigues da Cunha y Alves Ruas., 2006).

El orificio de salida debe contemplar la salida del fluido de aspersion
conformado por el liquido mas el aire (Sarubbi, C. 2010). El tamano de la gota es
afectado principalmente por el tamano del orificio final y solo ligeramente por la entrada
de aire (Butler Ellis, et al., 2002). De esta forma, se logra un tamafo de gota grande con

un caudal de campo reducido, siguiendo las tendencias actuales.

Guler et al. (2007) determind en boquillas Al 11003 pulverizando a 276 kPa
un volumen de 4,3 y 27,5% en gotas de menos de 100 y 200 u respectivamente. Gotas
de tamafos menores a 100 p son dificiimente controlables y tienen alta probabilidad de
ocasionar deriva (Doble et al., 1985; Miller y Hadfield, 1989; Piggot y Matthews, 1999;
Hewitt, 1998).

Lafferty y Tian (2001) concuerdan con lo hallado por Guler et al.(2007), estos
autores compararon el contenido en gotas finas de boquillas Al y XR, tanto en caudales
790 ml min”' como 1180 ml min, a través de la reduccion del volumen de caldo
asperjado contenido en gotas de menos de 150 um desde el 20% a 100 kPa hasta
reducciones del 32% cuando la presién se elevo a 550 kPa. En las boquillas de menor

seccion a 550 kPa, esta reduccion llega cerca del 50%.

Si por las condiciones de trabajo se tapan los orificios de entrada de aire el
caudal erogado estara formado solo por el liquido de pulverizacién (Guler et al., 2007),
verificandose un aumento de caudal aplicado, sin producir grandes diferencias en las
caracteristicas de la pulverizacion (tamafio de gotas, ancho de pulverizacién para una
determinada altura de aspersion y reduccion potencial de deriva). En determinaciones
realizadas por este mismo autor, encontré que las boquillas Al tienen entre 2,1y 2,75

veces mayor seccion del orificio de salida que las boquillas XR de igual caudal.

Estas boquillas gracias al efecto Venturi, logran incorporar aire a las gotas
que conforman el caldo asperjado y al impactar en el objetivo se rompen en pequenas
gotas chicas (Wicke et.al., 1999).
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Figura 1.2: a) Vista en corte de una pastilla asistida por aire. b) Gotas grandes con aire

contenido. Fuente: Catalogo Teejet 50 A-E

Los materiales de construccion de las boquillas pueden ser de distintos tipos:
latén, latén niquelado, nylon, plastico, acero inoxidable, acero inoxidable endurecido y
ceramica (Matthews, 1993; Bengtsson et al., 1996; Ozkan et al., 1992 b)

Hasta el presente se han generado numerosas investigaciones respecto del
desgaste de las boquillas convencionales sometidas al uso prolongado y como alteran
el caudal erogado (Menzies et al., 1976; Novak y Cavaletto, 1988; Reichard et al., 1991,
Huyghebaert et al., 2001, Ross y Schmidt, 2002, Roskopft, 2004) y la distribucion del
liquido asperjado, donde las boquillas gastadas cambian la forma del patron de
distribucion, conservando el ancho de la zona asperjada con mayor concentracién de
liquido en la zona central de la distribucion (Ackerman, 1992; Ozkan et al., 1992 a) y
también, cémo influye el desgaste en el espectro de pulverizacién donde el diametro
volumétrico medio de la boquilla sometida a desgaste sufre un incremento lineal con el
caudal de la boquilla (Ozkan et al., 1992 a, Ripoli et. al., 1998)

Las mejoras en las técnicas de pulverizacion incluyen mejorar o favorecer el
funcionamiento de las boquillas. En este sentido, el desarrollo de nuevos tipos de

boquillas ha tenido en cuenta tanto la forma y disefio de las mismas, como el material
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con que se construyen (Reichard et al., 1991, Matthews, 1993; Ozkan, 1998;
Huyghebaert et al., 2001; Lafferty y Tian, 2001; Guler et al., 2007).

Para evaluar la incidencia del desgaste sobre el funcionamiento de las
boquillas, se ha utilizado el coeficiente de variacion CV como medida de la uniformidad
de distribucion, estando universalmente aceptado como representativo del desgaste. En
una distribucién perfecta este coeficiente tomaria valores cercanos a cero; aceptandose
como una buena distribucion CV menores a 15% (Jayanthi et al.,1998). En tanto que
variaciones de caudal nominal £10%, es el criterio utilizado hasta el momento para el
reemplazo de boquillas usadas adoptado por la mayoria de los fabricantes y en
concordancia con varios autores (Ozkan, 1992 a; Ozkan, 1992 b; Jayanthi 1998; ASJ
Spray-jet, 2012; Teejet, 2014; Spraytec, 2016).

Mediante esta variable mencionada, se pudieron determinar los cambios en
boquillas cuidadosamente mecanizadas que, por efecto del desgaste, modificaron su
patréon de distribucién, espectro de gotas y cambios del caudal erogado, (Barrufet y
Sales, 1989; Corréa, H. y Neto, B., 1976).

Estos resultados relativos a cambios asociados a desgaste son consecuentes
con todos los autores relevados, asi, Ozkan et al. (1992 b) no solo encuentra cambios

en las variables anteriormente citadas sino asociados al tipo de material empleado.

Por otra parte, existe un deterioro asociado a las acciones quimicas ademas
de las fisicas, Matthews (1987), por el cual el orificio de las boquillas es alterado por la
accién quimica (corrosion) del caldo asperjado y por efecto abrasivo de particulas que
conforman parte de la formulacion del fitoterapico y de las materias extranas
suspendidas en ese caldo, conduciendo a un aumento del caudal asperjado, un
incremento en el tamafo de gota y una alteracion en el patron de distribucion. De igual
forma, demuestra la existencia de relaciones entre tipos de materiales constructivos y
de los patrones de desgaste y, por ende, de durabilidad.

Respecto a la utilizacién de diferentes materiales, existen numerosos trabajos
que indican patrones de duracion. En general los materiales de construccion de las
boquillas pueden ser: laton, laton niquelado, nylon, plastico, acero inoxidable, acero
inoxidable endurecido y ceramica (Matthews, 1987; Bengtsson et al., 1996; Ozkan et al.,
1992 a; Kecskesne Nagy et al., 2014). El orden creciente de desgate -de acuerdo a los
materiales- es: ceramica, polimero, acero inoxidable y latén; segun lo determinado por
Sarubbi (2005) trabajando con caolin micronizado y oxicloruro de cobre a 300 kPa.

Estos resultados concuerdan con lo hallado por las firmas Hypro (2010) y Albuz (2014).
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Tanto los materiales, como forma y tamafo de la boquilla, tiempos de uso, presion de
trabajo y tipo de formulacion aplicada afectan el normal funcionamiento de las mismas
(Ozkan et al., 1992 b, Nanduri, et al., 2002).

Como caracteristica fundamental que denota el desgaste de las boquillas a
consecuencia del uso, puede ser el aumento de caudal (Menzies et al., 1976; Novak y
Cavaletto, 1988; Reichard et al., 1991; Ozkan et al., 1992 b; Istvan Sztacho-Pekary,
2006). Sin embargo, Matthews y Thronhil (1996) citado por Sarubbi (2005) encontararon
que en las primeras etapas del desgaste se producen disminuciones de caudal erogado
por posible absorciéon de agua de ciertos componenetes del material de fabricacién de

las boquillas.

Las boquillas de menor caudal sufren un desgaste mas acelerado que las de
mayor caudal, segun el material de construccion, el acero inoxidable tiene en promedio
5,6 a 2,1 veces mas de tiempo de duracion que el latdn y el nylon respectivamente antes
de que el caudal aumente 10%. El incremento del caudal se relaciona con la raiz
cuadrada del tiempo de uso (Reichard et al., 1991; Istvan Sztacho-Pekary, 2006). Sin
embargo, Duvnjak et al. (2009) trabajando con boquillas de 780; 1400; 2200 y 3000
ml.min”!, encontré que en los caudales extremos el acero inoxidable tuvo 4,8 veces
mayor vida util que el plastico antes de alcanzar un aumento de caudal del 10%. En
tanto que, en los caudales intermedios, las boquillas de plastico tuvieron mayor vida util

que el acero inoxidable.

Tal como se menciond anteriormente, el volumen de distribucion del caldo
asperjado sufre ciertas modificaciones manteniendo el ancho de pulverizacién, pero
concentrando el volumen en el centro de la campana de distribucion (Zhu et al., 2004;
Ripoli et.al.1998). Segun Ozkan et al. (1992 a), esto deberia ser monitoreado por los
pulverizadores para poder hacer los ajustes necesarios respecto de la altura del botalén
y mantener el porcentaje de solapado entre boquillas de acuerdo al grado de uso de las
mismas. La uniformidad de la distribucion es determinada por el coeficiente de variacion
(CV).

Trabajos mas recientes (Kecskesne Nagy et al., 2014) indican que este
concepto no seria lo suficientemente acorde, dado que dicha variabilidad en la
distribucion del asperjado provocaria zonas con areas sobredosificadas y/o

subdosificadas.
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La uniformidad de la distribucion se determina pulverizando con un botalén
provisto de boquillas a evaluar, adecuadamente distanciadas, sobre una mesa de
prueba. La misma cuenta con una serie de canaletas continuas con cierta pendiente,
que permiten en el extremo inferior recolectar el liquido asperjado y luego poder
cuantificar el mismo (1SO 5682-1, 1996).

La firma Spraying Systems (2007) armé un botalén con boquillas de distintos
grados de desgaste, lo cual genera diferentes diagramas de distribucion de acuerdo a
los niveles de desgastes de las boquillas. Alli se puede observar tramos de botalén con
boquillas nuevas donde el coeficiente de variacion fue de 6%, con una distribucion
homogénea del caldo asperjado. Otra seccién muestra mayor desuniformidad en la
distribucion, con concentracion del caldo pulverizado en la parte central del abanico.
Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Istvan Sztaché-Pekary (2006). Por
ultimo, una tercera seccién que refleja una distribucion mas desuniforme (CV=57%)

como consecuencia del mayor desgaste.

La presién juega un rol importante en cuanto a la modificacion del angulo de
pulverizacién de las boquillas. Jayanthi et al. (1998) demostrd que a presiones de 138 y
276 kPa el angulo de pulverizacion se mantuvo alrededor de los 80°, pero a presiones
de 552 kPa el angulo de pulverizacion se acercé a 100°. Correa y Neto (1976),
trabajando con éxido de cobre encontré que habia correlacion entre aumentos de caudal
y reducciones de angulos de pulverizacion a partir de 100 horas de ensayo. A su vez,
estos aumentos de caudal se correspondian con aumentos del DV 0,5 (Diametro

Volumétrico Medio).

Ozkan et al. (1992 b), también determind que el tamafo de las gotas
pulverizadas sufre alteraciones con el desgaste. Encontraron que en boquillas de 800
ml min”" el DV 0,5 en el centro de la distribucion varié entre 150-200 um de 0 a + 200
mm y a partir de estos limites aumenta considerablemente. En boquillas de mayor
capacidad (1500; 2300; 3000 ml min™"), el DV 0,5 disminuye desde el centro hacia los
200 mm y a partir de alli vuelve a aumentar, independientemente del tipo de material de
construccion. Este fendmeno puede producir un aumento excesivo del DV 0,5 que, a
pesar de impactar en el objetivo, las gotas del caldo asperjado pueden por coalescencia
rodar fuera del mismo significando una reduccion de la eficiencia de aplicacion (Kozel,
2009).
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Ganzelmeier (2002) citado por Kecskesne Nagy et al. (2014) trabajando con
boquillas Lechler con aire inducido ID 120-03 encontro, que el DVM pasé6 de 445 pm en

boquillas nuevas a 469 um luego de 10% de aumento de caudal.

Reed (1984) citado por Istvan Sztacho-Pekary (2006), encontré que la presion
tiene influencia directa en la vida util de las boquillas; trabajando con abanico plano 8001
de latén demostré que a 138 kPa el desgaste relativo es 5 veces menor que a 414 kPa.
Cuando analizé diferentes materiales en el mismo tipo de pastilla, encontré que el acero
inoxidable tiene 9,5 veces mas vida util que el latén, operando a 138 kPa, en tanto que,

a 414 kPa la diferencia se reduce a 4 veces mas.

El caudal de las boquillas tiene influencia directa sobre el desgaste; boquillas
de menor caudal aumentan mas rapidamente el caudal por efecto del desgaste
acelerado que las de mayor seccion. Kecskesne Nagy et al. (2014) trabajando con
boquillas abanico plano 8002 y 8008 en polimero y acero inoxidable, encontré que las
de acero, para un mismo caudal, tienen en promedio 2,5 veces mas vida util que las de

polimero.

La formulacién del caldo asperjado tiene incidencia directa sobre el orificio de
salida. Menzies et al. (1976) evalud el caudal erogado por una boquilla cono hueco antes
y después de la pulverizacién con polvos mojables. Ellos encontraron aumentos de
caudal de hasta 80,5% luego de asperjar 1.136 | a 2.068 kPa.

Del andlisis de las imagenes de boquillas obtenidas a través de un
comparador 6ptico, se puede apreciar las deformaciones que sufre el orificio de
descarga (principal responsable del caudal erogado) como consecuencia del desgaste.
Una boquilla nueva representa en la imagen una figura geométrica bien definida, como
resultado del proceso de mecanizacion de la misma. Mientras que, luego del proceso
de desgaste, los bordes toman formas irregulares hasta provocar aumento de la seccion

(Spraying Systems, 2007).

Otro método de alta resolucion no destructivo conocido como micrografia
electronica de barrido, permite a través de imagenes hacer visible el desgaste que al ojo
humano resulta imperceptible. Esto contribuy6é a incrementar el conocimiento de los
patrones de desgaste de las boquillas de diferentes materiales (Krause et al., 2003).

Esta tecnologia permite visualizar los bordes bien definidos del orificio de descarga en
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boquillas sin uso y por efecto del desgaste, los mismos sufren erosiones provocando en

consecuencia aumentos de caudal.

Analizando una boquilla de latén 8002 por este medio, trabajando bajo las
normas ASAE S471, el orificio acusa un desgaste mayor en el eje menor con valores de
7,7, 15,4; 26,9; 38,5 y 46,2% para incrementos de volumen de 10, 20, 30, 40 y 50%
respectivamente, mientras que el incremento en el eje mayor fue de 5,1% cuando el

volumen presentd un aumento del 50% (Krause et al., 2003).

Utilizando esta misma tecnologia para evaluar desgaste, Krishnan et.al.
(2004), encontroé que tanto latdn como plastico presentan mayor grado de desgaste que
el latén niquelado y el acero inoxidable a presiones de 137, 275 y 551 kPa luego de 20
horas de trabajo. El acero inoxidable inclusive, a la maxima presién, no demostrd
desgaste excesivo. En el caso del latén niquelado, a 551 kPa el recubrimiento habia

desaparecido.

Por otro lado, boquillas de acero inoxidable registraron un aumento
exponencial de caudal debido al desgaste acelerado. Las boquillas de plastico, recién a
las 40 horas de funcionamiento acusaron aumento de caudal por arriba del 10% y a las
100 horas de funcionamiento, el aumento de caudal toma valores del 35% respecto del
nominal. En tanto, que las boquillas de ceramica sufren pequenos aumentos de caudal
a partir de las 40 horas de funcionamiento, para estabilizarse en el 5% de aumento de
caudal hasta las 100 horas (Albuz, 2014).

Existe suficiente informacion acerca de cémo el desgaste acelerado modifica
el funcionamiento de las boquillas convencionales, aumentando el caudal erogado,
modificando la distribucion del mismo y el espectro de gotas producido por las boquillas.
Resulta de interés determinar el efecto del desgaste sobre boquillas con induccion de
aire ya que en este caso el caudal de las mismas depende principalmente del orificio de

salida de la boquilla y del tubo Venturi que permite la induccion de aire.
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1.1. Hipétesis y Objetivos

Objetivos:

Principal:

Propender al uso eficiente de productos agroquimicos a partir de aplicaciones

compatibles con el resguardo del ambiente

Especificos:
e Evaluar la prestacion de boquillas de abanico plano con induccién de aire.
o Determinar las variaciones del caudal producto del desgaste de las mismas.
e Valorar las diferencias de prestacion de las pastillas producto del desgaste
acelerado.
o Establecer las modificaciones en la deriva producto de la aplicacién por efecto

del viento en distintos estados del desgaste.

Hipotesis fundamental: las boquillas a través del uso sufren desgaste afectando sus

parametros de funcionamiento.

Hipotesis especificas:
e Las boquillas sometidas a desgaste aumentan el caudal a lo largo del tiempo.
e Los indices de deriva no se ven afectados por la tasa de desgaste.

e La tasa de desgaste depende del material del inserto y es independiente del

caudal de la pastilla.
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2. Materiales y métodos.

Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Proteccion de Cultivos
del Instituto de Ingenieria Rural (IIR) del Centro Nacional de Investigaciones

Agropecuarias perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

El banco de desgaste de boquillas, que promueve el aumento de caudal de
forma acelerada a través del uso de caldos abrasivos, esta construido de acuerdo a la
norma ISO 5682-1 (1996), que hace referencia a los equipos de pulverizacion vy

concretamente en la parte1, a los métodos de prueba de boquillas.

El mismo consta de un recipiente (Figura: 2.1), de fibra de vidrio, de seccion
tronco coénica de 50 litros de capacidad. En la parte superior sobre dos soportes fijos, se
ubican 4 distribuidores que portan 6 portaboquillas cada uno. Estos distribuidores son
alimentados del circuito hidraulico, a través de mangueras de conduccién del caldo de
tratamiento, provenientes del comando general de pulverizacion marca “Arag” provisto
de cuatro cortes por seccion eléctricos permitiendo trabajar con uno o los cuatro
distribuidores en simultaneo. La agitacion se logra mediante dos agitadores hidraulicos
colocados a 90 grados, cuya presion de trabajo es regulada por una valvula
independiente que asegura la uniformidad de concentracion durante el periodo de
ensayo. La presion es mensurada por medio de un mandémetro de linea graduado de 0
a 700 kPa, con una resolucion de x 10. El circuito hidraulico se completa con una bomba
a piston membrana de desplazamiento positivo marca Annovi Reverberi AR 120 BP de
120 | min™'. La misma es accionada por un motor trifasico de 2240 W de potencia a
1450 v,
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Figura: 2.1. Vista lateral y superior del banco de desgaste

El banco de distribucién empleado en el presente trabajo esta construido bajo
la norma ISO 5682-1, con 60 canaletas de 50 mm de ancho y 3000 mm de largo. En la
parte superior del mismo se ubica el tunel de viento de 1000 mm de alto, 1530 mm de
ancho y 8000 mm de largo, el viento dentro del mismo se logra con un ventilador
trabajando con presion negativa por aspirado, de manera de producir velocidades del

viento de 4,8 m seg™, con una turbulencia del orden del 4%.

En el interior del tunel se ubica un soporte en el cual se aloja un portaboquilla
con sistema anti goteo, sobre el que se pueden intercambiar las boquillas, regular la
posicién respecto a la vertical y a la direccion del viento. El mismo se ubica centrado en
relacion al plano vertical y a 850 mm del borde a barlovento con respecto al banco de
distribucion.

La pulverizacion hidraulica se logra a través de una bomba positiva de piston
membrana marca Udor modelo Kappa 30 de 34,5 | min™' de capacidad a 4000 kPa de
presién maxima. El comando de pulverizacion marca Arag modelo 464550 posee cinco
cortes por seccion eléctricos, con 250 | min™' y 2000 kPa de presién. La presidn se
fiscaliza a través de un mandémetro de 60 milimetros de cuadrante en bano de glicerina
con escala diferencial de 1 a 5 bar y fondo de escala de 25 bar, testeado en el lIR. La

presién de trabajo al a cual se realizaron todas las determinaciones fue 276 kPa.
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Figura: 2.2. Tunel de viento con boquilla ubicada en posicion de trabajo.

Las boquillas utilizadas en el presente trabajo estan fabricadas bajo la norma
ISO 10625 (1996), con la denominacién abanico plano con induccion de aire de baja
deriva. El cédigo identificatorio es 110-02 y 110-03 con 110° de apertura del abanico y
caudales tedricos de alrededor de 800 y 1200 ml min™' respectivamente a tres bares de
presion. Las boquillas se seleccionaron al azar de un lote de 20 para trabajar finalmente

con 6 repeticiones. Las caracteristicas de las boquillas se presentan en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Marca, modelo y material de construccion del Venturi y del Inserto

Material de
Caudal . Material de
Marca Modelo _ construccion del _
( ml min™) . construccion del Inserto
Venturi
Agrotop.  AirmixNodrift.(AM) 800 Polimero Polimero
Agrotop.  AirmixNodrift.(AM) 1200 Polimero Polimero
Hypro. Guardian Al 800 Polimero Polimero
(HY)
Hypro. Guardian Al 1200 Polimero Polimero
(HY)
Teejet. Air Induction 790 Polimero Polimero
Teejet (AIC)
Teejet. Air Induction 1180 Polimero Polimero
Teejet (AIC)
Teejet. Air Induction 790 Polimero Acero Inoxidable
Teejet (AIVS)
Teejet. Air Induction 1180 Polimero Acero Inoxidable
Teejet (AIVS)

Los caudales indicados en la tabla 2.1, corresponden a los indicados por los fabricantes
de las distintas marcas (Agrotop, 1999; Hypro, 2010; Teejet,2014)
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Figura: 2.3. Despiece de boquillas de aire inducido empleadas en el trabajo. De izquierda a
derecha: Teejet Air Induction con inserto de acero inoxidable, Teejet Air Induction con inserto de
polimero, AgrotopAirmixNodrift con inserto de polimero, HyproGuardian Al con inserto de
polimero. Todas con Venturi de polimero. Las boquillas de color amarillo corresponden al caudal

800 y las de azul a 1200 ml min-'.

Para asegurar la calidad de las boquillas, se seleccionaron marcas de
empresas de importante trayectoria en el pais. La eleccion de pastillas y caudales
seleccionados obedecen a los mas empleados en el mercado argentino segun las
empresas proveedoras y los materiales de las mismas obedecieron a la disponibilidad

de existencia en el mercado.

El proceso de desgaste acelerado se realizé con una suspension en agua de
oxido de aluminio (Al2O3) a una concentracion de 20 g I'', segun norma I1SO 5682-1. La
temperatura del caldo de pulverizacion permanecio entre 17,2 — 18,5 °C, determinado
por medio de un termdémetro sumergible de mercurio marca “SIAP” n° serie 639. El caldo
de pulverizacién se renové de acuerdo a la norma arriba mencionada cada 6,5 y 4,4

horas para los caudales 800 y 1200 ml m™' respectivamente.

De acuerdo al material de construccion de las boquillas seleccionadas, las
lecturas de caudal erogado se realizaron a 0 minutos (min), 4min, 25 min, 1 h 30 min 'y
7 h 30 min.

Para determinar el efecto del desgaste acelerado sobre el Venturi y su
incidencia en la exoderiva se pulverizé a 300 kPa y 50 cm de altura del banco de
distribucion en tunel de viento (Farooq et.al., 2001; Nuyttens et. al., 2009). Las boquillas
se colocaron de modo que el viento impacte de manera frontal sobre el espectro de

distribucion, favoreciendo de esta forma las mayores pérdidas. La velocidad del aire se
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mantuvo alrededor de 4,8 m seg™' de acuerdo con los trabajos realizados por Miralles y
Bogliani (1993) citado por Masia (2010).

El caldo asperjado sobre el banco de distribucion se recolectd en la parte
inferior de las canaletas, en recipientes para luego cuantificar el volumen derivado por
gravimetria a través de una balanza electronica con precision de £ 0,1 gramo y el tiempo

se controlé con un crondmetro electronico con décimas de segundo.

Los caudales de las boquillas con y sin viento fueron utilizados para realizar
dos pruebas:
a) Determinar si el efecto del desgaste alterd el caudal entregado por la boquilla, para
lo cual se considerd6 como caudal de referencia al caudal erogado por la boquilla al
minuto cero del desgaste. Las comparaciones se efectuaron entre los caudales en los
distintos momentos del desgaste y el caudal nominal de la pastilla (800 y 1200 ml m™).
b) Determinar si el efecto del desgaste tuvo incidencia en la exoderiva, entendiéndose
por exoderiva, al caudal no recogido en el banco de ensayo como consecuencia de la
accién directa del aire a velocidad generado en el tinel de viento (Murphy et al., 2000;
Wolf y Frohberg, 2002; Wolf, 2003). El volumen derivado fue calculado como la
diferencia entre el volumen erogado por la boquilla y el recogido por el banco de ensayo

sometido a la accion del tunel de viento.

Para realizar el célculo de volumen derivado, se empled la ecuacion (1)

Volumen derivado (ml) =V asp (ml) —V rec (ml) ... ... ... .... (1)

En donde:
V asp: volumen asperjado sin viento medido en ml.
V rec: volumen recogido en el banco con viento, como consecuencia de la accién del

tunel de viento, medido en ml.

Con el fin de visualizar en forma sencilla las diferencias de caudal (A Caudal)

en cada momento del desgaste respecto de nuevas, se utilizé la ecuacion (2)
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ACaudal (mlmin™) =X, - X, ... (2)

En donde:

Xo es caudal erogado previo al desgaste (ml min ).

Xn es caudal erogado en las distintas etapas del desgaste (ml min '), 4min, 25 min, 1 h
30 min 'y 7 h 30 min.

Para poder comparar boquillas de distintos caudales, el volumen derivado
pierde significancia. Para lo cual se prefirié utilizar el concepto de deriva expresado en

términos porcentuales. Para realizar el calculo se empleé la ecuacion (3).

Caudal derivado (ml min~1
( ) _ 4100

Deriva (%) =
( A)) Caudal erogado min 0 (ml min—1)

En donde:
Caudal derivado (ml min™): es el caudal derivado por efecto del viento en 1 minuto.

Caudal erogado min 0 (ml min™'): es el caudal erogado al minuto cero.

Los tratamientos analizados en el presente trabajo corresponden a boquillas
dentro del grupo de caudal tedrico 800 ml min ' ,denominadas comercialmente 02
(indicando el caudal erogado en galones min ' a 300 kPa) de diferentes marcas
comerciales y por otro lado en ensayo independiente, boquillas dentro del grupo de
caudal tedrico 1200 ml min ' de las mismas industrias de fabricacién. La variable de

analisis fue el caudal erogado por las boquillas en los distintos momentos del desgaste.

Quedando el ensayo configurado con cuatro tipos de pastillas en dos caudales, 02 y 03,
sometidas a funcionamiento en banco de desgaste. Siendo la variable respuesta el
caudal erogado en tunel de viento al min 0 (estado de nuevas), min 4, min 25, 1 h 30
min y 7 h 30 min. Utilizdndose un disefio completamente aleatorizado en forma

independiente para los distintos caudales empleados.

Para la determinacion de caudales tanto con viento como sin viento, se
llevaron a cabo sobre seis muestras de cada tipo de pastilla diez repeticiones, como
método de analisis estadistico se empled un analisis de varianza para después hacer la
prueba de comparaciones multiples de LSD con un nivel de significancia del 5%. Los

datos fueron analizados con el programa estadistico InfoStat version 2014e.
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Las condiciones climaticas al momento del ensayo, asi como la velocidad del
viento en el tunel de ensayo, se determinaron a través de un termohigrometro marca
“Testo” modelo 410-2 y la temperatura del caldo de pulverizacion se mantuvo entre 17,0
— 18,8°C medido a través de un termdémetro sumergible de mercurio marca “SIAP” n°
serie 639.

3. Resultados y Discusion

3.1. Condiciones Climaticas

La tabla 3.1.1. indica las condiciones de temperatura y humedad relativa
durante las determinaciones de caudal en el banco distribucion. Sin embargo, a pesar
de no haberse determinado las condiciones de laboratorio, se considera que fueron
similares a las observadas por Farroq et al. (1996) trabajando en ambiente confinado.

Por lo tanto, se supone que los resultados no fueron afectados.
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Tabla 3.1.1 Valores promedios de Temperatura ambiente(°C) y Humedad Relativa (%)
registrados durante las horas de determinacién de caudales.

Dia Horas Valores promedios | Valores promedios
Humedad relativa Temperatura
(%) ambiente

(C)
1 3 47 .4 25,2
2 4 46,3 25,6
3 6 47,8 23,7
4 9 50,6 21,5
5 8 47,5 24,5
6 8,5 40,5 28,5
7 4 49,5 28,8
8 10 49,2 28,3
9 8 48,9 23,8
10 3 49,6 211
11 5 48,5 23,7
12 9 48,3 20,0
13 4 47,9 21,3
14 6 49,1 20,0
15 5,5 46,6 22,5
16 5 44,7 23,7
17 6 48,9 25,0
18 11 491 24,1
19 10 38,4 22,6
20 4 38,9 18,9
21 10 46,1 23,1
22 6 38,8 30,3
23 8,5 38,0 30,5
24 6,5 49,2 15,0
25 5,5 41,9 26,8
26 6 37,8 30,1
27 10 41,6 28,9
28 4 33,8 31,3
29 10 48,9 30,9
30 3 48,7 29,2
TOTAL 202,5 45,4 251

3.2. Boquillas de caudal teérico de 800 ml min'

3.2.1. Minuto O

A continuacion en el grafico 3.2.1.1 a y b, se puede visualizar los caudales
erogados por las distintas boquillas sin haber sido sometidas a desgaste y los limites

considerados por la norma ISO 5286/1 que contempla +5 % del caudal nominal para
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pastillas nuevas. La linea continua representa el caudal declarado por los fabricantes
(790 ml min -' para la marca Teejet y 800 ml min ' para las boquillas Airmix y Hypro).
Las lineas discontinuas representan los limites de 5 % del caudal nominal; del analisis
de estos graficos se evidencia que ninguna de estas boquillas esta fuera de rango

segun lo estipulado por dicha norma.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Grafico 3.2.1.1: Caudales erogados (ml min-1) por las boquillas de caudal teérico de
800 ml min"' nuevas y su relacion respecto de los caudales limites para ser
consideradas dentro de la norma ISO 5286/1. La linea continua, representa el
caudal nominal a 300 kPa y las lineas discontinuas representan el criterio
utilizado para ser considerado dentro de la norma ISO 5286/1 (caudal nominal
+5%).a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente a 790 ml min™ b)

Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 800 ml min-'.

En la Tabla 3.2.1.1 se muestran los valores de volumen derivado, en donde
es posible observar claramente tres grupos de boquillas con diferente potencialidad de
ocasionar dano por deriva. Un grupo de mayor volumen derivado formado por
representantes de las marcas HY y AM con mayor potencialidad de ocasionar dafo por
deriva y otros dos grupos formados por las boquillas AIC y AIVS. Dentro de la marca
Teejet, las boquillas con inserto de acero inoxidable arrojaron valores de menor volumen

derivado.
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Tabla 3.2.1.1. Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) previo a la etapa de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 74,50 a 9,5
AIC 105,11 b 13,5
HY 131,99 ¢ 17,0
AM 13525 ¢ 17,3

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Las diferencias estadisticas de volumen derivado pueden ser explicadas por
los distintos disefos y técnicas constructivas. En este sentido se puede observar que
las boquillas HY y AM presentan dimensiones mas reducidas en su eje longitudinal
respecto de las boquillas Teejet. Estas diferencias de dimensiones seguramente
provocan alteraciones en el grado de turbulencia y posiblemente en la interfase liquido
- aire. Otro de los aspectos relevantes diferenciales en lo constructivo se visualiza en
las boquillas de la marca Teejet. Las mismas presentan el inserto de acero inoxidable a
diferencia del resto que utilizan polimeros, esta caracteristica ademas de provocar
seguramente diferencias en la durabilidad es posible que también tenga influencias en
aspectos de disefio. Esta combinacion de mayores dimensiones en el plano longitudinal
asociadas a diferencias del inserto terminaria comportandose como la mejor opcion

antideriva.

Con respecto a las boquillas HY y AM si bien son relativamente similares en
cuanto a tamano, ambas presentan diferencias de disefno importantes. Si bien ambas
presentan las mismas dimensiones en su eje longitudinal, tanto de la boquilla como del
Venturi, la geometria externa de estas piezas es distinta produciendo seguramente
diferencias en la camara de turbulencia. Sin embargo, se comportan de manera analoga
en cuanto al volumen derivado, no presentando diferencias significativas entre las

mismas.

Muy probablemente estas diferencias de disefio son las responsables del
espectro de pulverizacion de gotas. De esta manera las boquillas con mayores
dimensiones en su eje longitudinal declaran tamafos de gotas extremadamente grueso

(503 — 665 u), mientras que las representantes de las marcas Hy y AM expresan
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tamafos de gotas consideradas dentro de la categoria gruesa (250- 375 ) para la

presion utilizada (Hypro, 2010; Teejet, 2014;).

Las diferencias de volumen derivado entre la de mas y menos deriva es del
60% de caudal y respecto de su seguidora inmediata existe una diferencia del 30%.
Claramente el comportamiento de los distintos disefios de pastillas, expresa diferencias
importantes en cuanto al volumen derivado. Esta situacién, independientemente de los
efectos posteriores del desgaste, define la importancia al momento de la eleccion y
compra de una determinada boquilla al condicionar la potencialidad de ocasionar dafos

por deriva.

3.2.2. Minuto 4

En los graficos siguientes 3.2.2.1 a y b, se puede visualizar los caudales
erogados por las distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 4 min a desgaste
representado por la linea continua y en lineas discontinuas que representan + el 10%
del caudal nominal. Criterio utilizado para el recambio de boquillas usadas, adoptado
por la mayoria de los fabricantes y en concordancia con varios autores (Ozkan et al.,
1992 a; Ozkan et al., 1992 b; Jayanthi et al., 1998; ASJ Spray-jet, 2012; Teejet, 2014;
Spraytec, 2016), ya que porcentajes mayores afectan de manera significativa el espectro

de distribucion.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Gréfico 3.2.2.1: Caudales erogados (ml min™') por las boquillas caudal teérico de 800
ml min" a 300 kPa luego de 4 min de desgaste y su relacién respecto de los
caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio adoptado por

fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el caudal nominal
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y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de descarte (caudal
nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente a 790

ml min~' b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 800 ml min-".

A 4 min del ensayo se observan disminuciones del caudal erogado,
respecto al estado inicial. Estas diferencias de caudales permiten separar cuatro

grupos de boquillas con diferencias estadisticamente significativas.

Sin embargo, se distinguen cambios entre ellas lo que se verifica cuando se
observa el orden con respecto al caudal erogado al minuto O del desgaste. Esto
corresponde con una disminucion de los caudales arrojados, situacion que se confirma
alo largo de los tratamientos siguientes. Dicha disminucién de caudales en las primeras
etapas del desgaste acelerado se corresponde con lo hallado por Matthews yThornhill
(1996) Sarubbi (2005), quien explica esta situacion como una posible hidratacion de los
componentes de fabricacion de las boquillas en boquillas de polimeros. Otra posible
hipotesis que surge de este trabajo puede estar relacionada con el efecto del desgaste
sobre la geometria interna de las pastillas que, durante las primeras etapas del desgaste
por cambios de angulaciones internas, provoca leves disminuciones de caudal para

luego entrar en la etapa final de aumentos progresivos.

Es posible verificar una mayor variacion de caudal dentro de la marca Teejet
segun el material de construccion del inserto, corroborandose mayor modificacién del
caudal para la de polimero en concordancia con lo hallado por Krishnan et al. (2004),
Kecskesne Nagy et al. (2014), Duvnjak et al. (2009), para boquillas convencionales. A
medida que aumenta el tiempo de desgaste las tasas de disminucién de cada una de
ellas no se comportan en forma similar, observandose una alternancia en los caudales

erogados a lo largo del ensayo.
A continuacién en la tabla 3.2.2.1, se expresan las diferencias de caudal (A
Caudal), para las distintas boquillas luego de ser sometidas por 4 min al desgaste

acelerado.

La mayoria de las boquillas evidenciaron disminuciones de caudal, salvo las

representantes de la marca HY que experimenté un leve aumento.
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Tabla 3.2.2.1: Diferencias de caudal (ml min ') luego de 4 minutos de desgaste

acelerado.

Seguidamente en la tabla 3.2.2.2 se puede visualizar la formacién de cuatro

Boquilla A Caudal (ml min ') a 4 min
HY -7,6
AIC 46,6
AIVS 14,8
AM 25,6

grupos homogéneos en cuanto al volumen derivado.

Tabla 3.2.2.2.: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 4 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 73,87 a 9,6
AIC 92,98 b 12,6
AM 120,02 ¢ 15,8
HY 156,05 d 19,9

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05 Test LSD)

Las boquillas AIVS contintan presentando el mejor comportamiento respecto
al menor riesgo potencial de ocasionar deriva seguidas por las AIC de manera similar al
minuto cero. En ambos casos no se evidencia efecto del desgaste manteniéndose, lo

que se refleja en valores absolutos muy similares al minuto cero.

Con respecto a las boquillas AM y HY a pesar de tener un disefio mas
parecido en cuanto a sus dimensiones, luego de este periodo de desgaste, se aprecian
diferencias significativas entre ellas. Mientras que la boquilla AM siguio la tendencia de
reducir el caudal en forma similar a las AIVS y AIC. La HY fue la unica que lo aumento
manifestando ademas los mayores volumenes derivados, lo que estaria indicando un
desgaste mas acelerado respecto a las demas. Por otra parte, las diferencias entre
ambos grupos son muy evidentes produciéndose hasta un 110% mas deriva para las

pastillas mas estrechas.

31



3.2.3. Minuto 25

Se verifican disminuciones en los caudales erogados a los 25 minutos de
desgaste respecto al punto anterior de la evaluacion. Tal cual en la etapa anterior del
desgaste, estas diferencias de caudales permite separar cuatro grupos de boquillas con
diferencias estadisticamente significativas. De acuerdo a lo observado en los graficos
3.23.1ayhb.

En dichos graficos, también es posible observar los caudales erogados por
las distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 25 min a desgaste
representado por la linea continua y en lineas discontinuas que representan * el 10%
del caudal nominal. Criterio utilizado para el recambio de boquillas usadas. De estos
graficos queda evidenciado que la boquilla AIC esta muy préxima al limite de £ 10% del

caudal nominal para considerar su descarte, con un margen mayor para las otras tres

boquillas.
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Gréfico 3.2.3.1: Caudales erogados (ml min™') por las boquillas caudal teérico de 800
ml min"' a 300 kPa luego de 25 min de desgaste y su relacion respecto de los
caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio adoptado por
fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el caudal nominal
y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de descarte (caudal
nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente a 790
ml min~' b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 800 ml min™".

A continuacion en la tabla 3.2.3.1, se expresan las diferencias de caudal para

las distintas boquillas luego de ser sometidas por 25 min al desgaste acelerado. Todas
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las boquillas acusan disminuciones de caudal, entre 1,4 y 7,5% para las HY y AIC

respectivamente.

Tabla 3.2.3.1: Diferencias de caudal (ml min ') respecto del caudal al estado de

nuevas luego de 25 minutos de desgaste acelerado.

Boquilla A Caudal (ml min ') a 25 min
HY 11,3
AIC 58,6
AIVS 28,2
AM 40,1

A continuacion en la tabla 3.2.3.2, es posible apreciar que a partir de las
boquillas de la marca Teejet el volumen derivado es significativamente menor,
existiendo diferencias también entre las AM y HY. Manteniéndose la tendencia, de la
boquilla HY a esta altura del desgaste a ser la que mas volumen deriva con mayor
potencialidad de ocasionar dafios. Las diferencias de volumen derivado es del 93%, la
misma muestra una tendencia al aumento mientras avanzan las etapas del desgaste.
Es interesante observar que las diferencias a favor de las AIVS que se manifestaban
por sobre las AIC tanto a los cero como a los cuatro minutos no se visualizan,

igualandose el comportamiento de ambas.

Tabla 3.2.3.2.: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 25 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIC 79,84 a 11,7
AIVS 84,41 a 11,2
AM 133,99 b 17,9
HY 154,08 ¢ 20,1

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05 Test LSD)
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3.2.4. 1 Hora 30 Minutos

En los siguientes graficos 3.2.4.1 a y b, se observan los caudales erogados
por las distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 1 h 30 min a desgaste
representado por la linea continua y en lineas discontinuas que representan £ el 10%
del caudal nominal. Criterio utilizado para el recambio de boquillas usadas. En estos
graficos no solo la boquilla AIC esta muy proxima al limite de £ 10% del caudal nominal
para considerar su descarte, sino también la boquilla AM. En este tipo de boquillas de
costo elevado, una posible recomendacion pueda ser ampliar el margen inferior (caudal
nominal -10%) como criterio de descarte, entendiendo la disminucién de caudal como
un proceso normal de las primeras etapas del desgaste. En tanto que las boquillas AIVS

y HY no acusan tal disminucion de caudal.
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Gréfico 3.2.4.1: Caudales erogados (ml min™') por las boquillas caudal teérico de 800
ml min™' a 300 kPa luego de 1 h 30 min de desgaste y su relacion respecto de
los caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio adoptado
por fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el caudal
nominal y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de descarte
(caudal nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente
a 790 ml min b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 800 ml

min-'.

A pesar del desgaste acumulado, aun continua verificAndose en todas las
boquillas evaluadas disminuciones de caudal. Permaneciendo las diferencias
significativas de grupos homogéneos, tal cual se verifica luego 4 min de desgaste. Estas
diferencias de caudales permiten separar cuatro grupos homogéneos de boquillas con

diferencias estadisticamente significativas. Este comportamiento esta en concordancia
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a lo hallado por Matthews y Thronhill (1996), Sarubbi (2005) y Albuz (2014) quienes
observaron disminuciones de caudal en las primeras etapas del desgaste para luego

entrar en la etapa de aumentos progresivos.

Luego en la tabla 3.2.4.1, quedan expresadas las diferencias de caudal para
las distintas boquillas luego de ser sometidas por 1 hora 30 min al desgaste acelerado.
Se contindan profundizando las disminuciones de caudal con pequefios aumentos.
Manteniéndose las HY como las que menor disminucion sufren con 2,7% y en el otro

extremo las AIC con 8,4% las que mayor disminucién experimentaron.

Tabla 3.2.4.1: Diferencias de caudal (ml min") respecto del caudal al estado de nuevas

luego de 1 hora 30 min de desgaste acelerado.

Boquilla A Caudal (ml min"") a 1 hora 30 min
HY 21,5
AIC 66,1
AIVS 33,8
AM 54,7

Si bien la variable caudal no demuestra diferencias con respecto al orden de
volumenes erogados, en relacidn al punto de desgaste anterior, si contintia la tendencia
a la disminucidon de los caudales totales. En la tabla 3.2.4.2, cuando se analizan los
volumenes derivados, las diferencias se profundizan quedando el grupo Teejet como las
de menor volumen derivado y dentro de este grupo con una diferencia a favor de la
boquilla con inserto de acero inoxidable lo cual indicaria una mayor vida util de la
boquilla. Por otra parte todo el grupo estudiado aumenté el volumen derivado a

diferencia de lo sucedido en las evaluaciones anteriores.
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Tabla 3.2.4.2.: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 1 hora 30 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 80,06 a 10,7
AIC 105,31 b 14,7
AM 143,69 ¢ 19,7
HY 161,83 d 21,5

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

3.2.5. 7 Horas 30 Minutos

Recién en este punto del desgaste, donde el ensayo sufre una cierta cantidad
de horas acumuladas, se puede observar el cambio de la tendencia a la disminucion de
los caudales para mostrar un ligero aumento de los mismos respecto al punto anterior
evaluado (graficos 3.25.1 a y b). A la hora de analizar estos aumentos,
cuantitativamente, se observan variaciones del 1,5-2% donde se encuentran las
boquillas HY y AM y aumentos del 3,2-3,8% para AIC y AIVS respectivamente. A pesar
del desgaste acumulado, no se observa aumentos del caudal erogado por sobre el

tedrico o nominal en ninguno de los casos.

A continuacion, se observan los caudales erogados por las distintas boquillas
luego de haber sido sometidas por 7 h 30 min a desgaste representado por la linea
continua y en lineas discontinuas que representan + el 10% del caudal nominal. Con
este nivel desgaste alcanzado no se observaron modificaciones de caudal que obliguen

al descarte de ninguna de las boquillas.
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Gréfico 3.2.5.1: Caudales erogados (ml min™') por las boquillas caudal teérico de 800
ml min™' a 300 kPa luego de 7 h 30 min de desgaste y su relacion respecto de
los caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio adoptado
por fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el caudal
nominal y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de descarte
(caudal nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente
a 790 ml min b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 800 ml

min'.

En la tabla 3.2.5.1, se ponen en evidencia las diferencias de caudal para las
distintas boquillas luego de ser sometidas por 7 horas 30 min al desgaste acelerado.
Las variaciones de caudal estan entre 0,6% y 5,4% para las boquillas AIVS y AIC
respectivamente. Es posible pensar que de sumarse mas tiempo de desgaste en pocas
horas mas, se ingresaria en la fase de desgaste positiva verificandose aumentos de

caudal por encima del nominal.

Tabla 3.2.5.1: Diferencias de caudal (ml min™) respecto del caudal inicial luego de 7

horas 30 min de desgaste acelerado.

Boquilla A Caudal (ml min™") a 7 horas 30 min
HY 9,8
AIC 427
AIVS 4,8
AM 39,9

Al analizar los caudales derivados, tabla 3.2.5.2., es posible visualizar que el

grupo de las Teejet con alrededor de 55% menos de volumen derivado con respecto a
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las AM y HY. Esta tendencia se viene manteniendo desde el inicio del ensayo, lo cual
indicaria un mejor comportamiento en cuanto a la resistencia al desgaste de las

boquillas AIC y AIVS con un efecto mayor en cuanto al control de deriva potencial.

Tabla 3.2.5.2.: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 7 horas 30 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 98,83 a 12,7
AIC 110,64 a 15,0
HY 162,91 b 21,2
AM 164,92 b 22,2

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

3.2.6. Evolucion del caudal erogado en funcién de la duracién

Al analizar todas las boquillas de caudales tedricos 800 ml min ! en conjunto
durante todo el ensayo, a partir del grafico 3.2.6.1, se puede apreciar que a pesar del
desgate acumulado luego de 7 h 30 min de trabajo, ninguna boquilla excede el caudal
nominal 10 % (790 y 800 ml min™") parametro utilizado como criterio de descarte de
boquillas usadas (Ozkan et al., 1992 a; Ozkan et al., 1992 b; Jayanthi et al., 1998; Hypro,
2010; ASJ Spray-jet, 2012; Teejet, 2014; Spraytec, 2016). A diferencia de lo observado
por distintos autores al trabajar con boquillas convencionales con inserto de polimero
donde con este tiempo de desgaste las variaciones de caudal sugieren el descarte de
las mismas (Novak y Cavaletto, 1988; Reichard et al., 1991; Roskopft, 2004; Albuz,
2014).

En lineas generales se puede observar que, en todas las boquillas se detectan
disminuciones de significancia estadistica en los caudales erogados luego de su paso
por el banco de desgaste, salvo en aquellas de la marca HY. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos Reichard et al. (1991), Roskopft (2004), Albuz (2014), que
al trabajar con boquillas construidas en polimeros hallaron en las primeras etapas del
desgaste disminuciones del caudal erogado, hasta entrar en la etapa de aumentos

progresivos. Reichard et al. (1991) ya a los 5 minutos de iniciado el proceso de desgaste
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verificd disminuciones de caudal de hasta el 5%. Datos que concuerdan con lo hallado
por Roskopft (2004) que en el mismo tiempo de desgaste encontré disminuciones de
0,3 -5,6%. Lafirma Albuz (2014) en cambio para hallar similares niveles de disminucion

de caudales tuvo que avanzar en el periodo de desgaste.

Si bien estos autores no explicitan los motivos de este comportamiento
seguramente se deben a modificaciones de la geometria interna de las pastillas lo que

provocaria mayores turbulencias del flujo reflejandose en menores caudales.

Este comportamiento se verifica en todas las boquillas del presente ensayo
con excepcidon de HY a los cuatro minutos siendo esta boquilla la que presentd peor

performance de las cuatro evaluadas.

Por otra parte el efecto del desgaste sobre todo en las primeras etapas no se
encuentra lo suficientemente estudiado. Asi otros autores encontraron que el CV de la
distribucion de boquillas usadas de bronce, polimero y acero inoxidable endurecido fue
menor que en las mismas boquillas antes de ser sometidas al desgaste manteniéndose
siempre debajo del 15% (Ozkan et al., 1992 b) lo que pareceria ser una accién positiva
del desgaste, de manera similar trabajos realizados por Istvan Sztaché-Pekary (2006),
muestran menores variaciones de distribucién del caldo asperjado, en boquillas usadas
que en nuevas para el mismo tipo de boquilla y material.

En las boquillas Teejet con distinto material de construccion del inserto, se
observan diferencias de caudal erogado con significancia estadistica luego del paso por
el banco de desgaste. En contraposicién a lo hallado por Sarubbi (2010), Hypro (2010)
y Albuz (2014) quiénes encontraron que el acero inoxidable presenta menor resistencia
al desgaste que el polimero. Posiblemente estas discrepancias puedan ser explicadas
por diferentes composiciones de los polimeros usados, en ninguno de los ensayos,
incluido el presente, se encuentra disponible la composicién molecular del material como
tampoco las especificaciones del mismo siendo el término “polimero” un genérico

adaptado a diferentes materiales

En las boquillas HY, AM y AIC con inserto de polimero, las diferencias de

caudales erogados muy probablemente se deban a caracteristicas de disefio.

En el presente trabajo, es posible ver que el punto de inflexién de las curvas
de las distintas boquillas se encontraria alrededor de la 1 hora 30 minutos.

Aproximadamente a partir de este momento el desgaste producido podria ser tal que
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ademas de posibles modificaciones de la geometria interna de la boquilla, se
comenzaria a producir aumentos en los diametros internos dando como resultado el
aumento del caudal. Para el presente ensayo las tasas de modificacién fueron

relativamente reducidas, en el orden del 1 al 4% aproximadamente.

Posiblemente estas variaciones de caudal menores al 10% del caudal nominal
encuentren explicacion en el mayor tamano del orificio de descarga, que puede ser entre

el 2,1y 2,75 veces mayor que una boquilla convencional de igual caudal segun Guler et

al. (2007).
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Grafico 3.2.6.1: Caudal (ml min™") erogado por las boquillas de caudal tedrico 800 ml

min’ en los distintos momentos del desgaste.

En el grafico 3.2.6.2 se puede analizar en conjunto el volumen derivado de
todas las boquillas en los distintos momentos del desgaste. A partir del mismo es posible
visualizar dos grupos, uno de mayor volumen derivado constituido por las boquillas de
menor desarrollo en su eje longitudinal, dentro del cual se ubican las marcas HY y AM,
y el otro de menor deriva formado por las boquillas de mayor desarrollo en su eje
longitudinal (AIC y AIVS). Dentro de este ultimo grupo, también existen diferencias

estadisticamente significativas, a favor de la boquilla con inserto de acero inoxidable.

Cuando se analiza lo sucedido por efecto del desgaste desde el punto de vista

del caudal derivado la situacién cambia notablemente. Mientras que los caudales totales
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erogados disminuian para luego comenzar a aumentar, pero sin llegar a los del punto
cero, aun después de 7 h 30 min de desgaste, el caudal derivado se comporté de
manera diferente. En todas las boquillas se evidencia una tendencia al aumento del
volumen derivado a medida que se van acumulando minutos de desgaste a partir de 1
h 30 min.

La situacién aqui encontrada con boquillas asistidas por aire presenta alguna
similitud con lo expuesto por Ozkan et al. (1992 a), Kozel (2009) y Zhu et al. (2004),
quienes plantean que el aumento de caudal erogado en boquillas de abanico plano
luego del desgaste se manifiesta en la parte central del espectro de distribucién. Por
otro lado, el volumen central del caldo asperjado en boquillas abanico plano, esta
constituido por una mayor proporcion de gotas de menor tamafio con mayor

potencialidad de ocasionar deriva Matthews (1993), Ozkan et al. (1992 a).

Los aumentos de volumen derivado registrados en el presente trabajo,
seguramente se deben a una mayor proporcién de gotas finas del caldo asperjado o a
una menor proporcion de gotas grandes constituidas por la interfase aire-liquido. Esto
es como consecuencia de cambios de la geometria interna de las boquillas,
posiblemente estos cambios alteran las proporciones iniciales de los fluidos agua y aire
del caldo asperjado, produciendo una mayor proporcién de gotas finas o menor de
gruesas. Esta situacion también podria ser parte de la explicacion de los menores
volumenes recogidos. Si bien en el presente trabajo no fue posible medir los tamaros
de gota en forma directa, si la cantidad de aire aumenta, es posible que ello atente contra

la cantidad de liquido asperjado.

Por otra parte el aumento de los volumenes derivados presta mayor
relevancia debido a que suceden en el contexto de la disminucion de caudal total, lo que
indica que los cambios en los tamafios de gota para este tipo de boquillas son alterados
en forma negativa e importante por el efecto del desgate respecto al objetivo de estas

pastillas que es disminuir la deriva.

En contraposicion, Ganzelmeier (2002) citado por Kecskesne Nagy et al.
(2014) trabajando con boquillas Lechler aire inducido ID 120-03 encontrd, que el DVM

paso de 445 u en boquillas nuevas a 469 p luego de 10% de aumento de caudal.

Este comportamiento distinto del volumen derivado vs caudal total para las

boquillas antideriva utilizadas presenta también implicancias en la metodologia usual de
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campo de evaluar la viabilidad de pastillas a través de mediciones de caudal segun

norma, no constituyéndose una practica compatible para evaluar su capacidad

antideriva.
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Gréfico 3.2.6.2: Volumen derivado (ml) de las boquillas de caudal tedrico 800 ml min™

durante el desgaste acelerado.

A continuacion en la tabla 3.2.6.1, se expresan los resultados en términos de

porcentaje de deriva. Este porcentaje se obtiene de relacionar la diferencia de caudales

recogido con y sin viento con el caudal sin viento en cada tiempo de desgaste.
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Tabla 3.2.6.1: Porcentajes de deriva provocados por las boquillas de caudal tedrico de

800 ml min"' en los distintos tiempos de desgaste.

Tiempo de desgaste Boquillas Deriva (%)

AIVS 9,5
AIC 13,5

0 Min
HY 17,0
AM 17,3
AIVS 9,6
AIC 12,6

4 Min
HY 19,9
AM 15,8
AIVS 11,2
AIC 11,7

25 Min
HY 20,1
AM 17,9
AIVS 10,7
AIC 14,7

1 Hora 30 Min
HY 21,5
AM 19,7
AIVS 12,7
AIC 15,0
7 Hora 30 Min

HY 21,2
AM 22,2

Al inicio del ensayo se puede apreciar diferencias de deriva entre las distintas
marcas posiblemente atribuibles a las diferencias de disefios, en cuanto a largo de

Venturi, tamafio y disefio de camara de mezclado y material de fabricacion del inserto.

A medida que se va acumulando tiempo de desgaste, esas diferencias se
tornan cada vez mas notorias, las pastillas Teejet se muestran mas resistentes al
desgaste en términos de deriva. Mientras que las pastillas de disefio menor en su eje

longitudinal ya a 1 hora 30 minutos de desgaste manifiestan un aumento importante de
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deriva. Estos resultados concuerdan con lo hallado por Nanduri et al. (2002) donde
plantea que el largo de la boquilla tiene relacion directa con el desgaste. Es posible que
al pasar el mismo caudal con una determinada concentracién de abrasivo por el Venturi
de menor desarrollo, el efecto del desgaste sea mayor que en las boquillas AIC y AIVS
de mayor desarrollo del Venturi, provocando en consecuencia aumento de la deriva.
Planteandose diferencias significativas dentro de esta misma marca a favor de la
boquilla con inserto de acero inoxidable. Estos resultados concuerdan con varios
autores (Duvnjak, 2009; Krishnan et.al., 2004; Sarubbi, 2010; Kecskesne Nagy et al.,
2014) quienes hallaron que el desgaste de las boquillas con inserto construido de acero
inoxidable es menor a las de polimero. Sin embargo, la informacién bibliografica es
dispar en este aspecto. Asi, Sarubbi (2010), al evaluar desgaste real a campo de
boquillas pulverizadoras XR 11002, el desgaste de las boquillas de acero inoxidable fue
superior a las de polimero, a pesar de que las diferencias entre ambas fueron minimas,
con aumentos de caudal de 2,31% y 2,01% respectivamente. De forma similar la firma
Albuz (2014) indica que para las boquillas de acero inoxidable ya a las 5 horas de
desgaste manifestaron 10% de aumento de caudal mientras que en las de polimero para

llegar al mismo nivel de desgaste fue necesario someterlas a desgaste por 30 horas.

Debido a limitaciones presupuestarias las evaluaciones de desgate se
cumplimentaron en 7h 30 min, probablemente este tipo de boquillas donde el orificio de
descarga es de mayor seccion comparado con una boquilla convencional de igual
caudal (Guler et al. ,2007) sea necesario mas tiempo en banco de desgaste para
observar aumentos de caudal. Sin embargo, en todas las pastillas se registraron

aumentos de caudal derivado respecto al estado de muevas.

3.3. Pastillas de caudal teérico de 1200 ml min™

3.3.1. Minuto 0

El analisis estadistico detecta diferencias significativas de los caudales

entregados por las distintas marcas, pudiéndose observar dos grupos homogéneos.

Un primer grupo formado por las boquillas AIC y AIVS y un segundo grupo
constituido por las boquillas HY y AM, ambos grupos erogan caudales dentro de rango
segun lo estipulado por la norma ISO 5286/1 que contempla £5 % del caudal nominal

(1180 ml min™', para Teejet, y 1200 ml min~ para AM y HY).

44



A continuacion en el grafico 3.3.1.1 a y b, se puede visualizar los caudales
erogados por las distintas boquillas al inicio del ensayo y los limites considerados por la
norma I1SO 5286/1 que contempla el caudal nominal £5 % para pastillas nuevas. La linea
continua representa el caudal declarado por los fabricantes (1180 ml min para las
boquillas AIC y AIVS y 1200 ml min™" para las boquillas AM y HY). Las lineas
discontinuas representan los limites de 5 % del caudal nominal; del analisis de estos
graficos se evidencia que ninguna de estas boquillas esta fuera de rango segun lo

estipulado por dicha norma.
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Grafico 3.3.1.1: Caudales erogados (ml min') por las boquillas de caudal tedrico de
1200 ml min™" a 300 kPa nuevas y su relacion respecto de los caudales limites
para ser consideradas dentro de la norma ISO 5286/1. La linea continua,
representa el caudal nominal y las lineas discontinuas representan el criterio
utilizado para ser considerado dentro de la norma ISO 5286/1 (caudal nominal
+5%).a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente a 1180 ml min™'b)

Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 1200 ml min™".

A continuacion la Tabla 3.3.1.1 muestra valores de volumen derivado, que
resulta de la diferencia entre el caudal erogado sin viento y el caudal recogido con
influencia de viento. Del analisis de volumen derivado es posible observar claramente
tres grupos de boquillas con diferente potencialidad de ocasionar dano por deriva. Un
grupo de menor volumen derivado formado por las boquillas AIVS y AIC, no presentando
diferencias en cuanto al material de construccién del inserto. En el otro extremo, un
grupo con mayor potencialidad de ocasionar dafo por deriva, donde se encuentra la

boquilla HY y un grupo intermedio constituido por la AM.

Las diferencias de volumen derivado tanto de AM como de HY resultan entre

un 50 y un 58% mas respecto de AIC y AIVS. Las mismas pueden hallar su explicacion

45



en los distintos disefios, diametro y largo de Venturi, disefios de camara de mezclado y
seccion del orificio de salida (Butler Ellis et al. 2002). Las boquillas HY y AM son de
dimensién mas reducida en su eje longitudinal respecto de las boquillas Teejet. Al
analizar las boquillas dentro de este ultimo grupo se puede ver que el material de
construccion del inserto, no gravita sobre el comportamiento de la pastilla. Asi la pastilla

con inserto de acero inoxidable se comporta de manera similar que la de polimero.

Tal cual lo acontecido en las boquillas de menor seccién, las prestaciones de
los distintos disenos de boquillas expresan diferencias importantes en cuanto al volumen
derivado y con esto mayor potencialidad de ocasionar dafos por deriva. En este caudal
no se evidencian diferencias estadisticamente significativas de volumen derivado entre
los distintos materiales de construccion del inserto, hecho que se observo en las

boquillas de menor seccion.

Tabla 3.3.1.1. Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) previo a la etapa de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIC 115,41 a 9,7
AIVS 116,28 a 9,7
AM 173,99 b 14,2
HY 185,33 ¢ 15,2

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

3.3.2. Minuto 4

En apenas unos minutos de trabajo comienzan a producirse modificaciones
en los caudales erogados respecto de nuevas permitiéndose observar tres grupos en
cuanto al caudal erogado. Un grupo de mayor caudal formado por las boquillas de menor
desarrollo en su eje longitudinal representadas por las boquillas HY y AM, seguidas por
las boquillas AIC con inserto de polimero y el ultimo grupo de menor caudal conformado
por las boquillas AIVS con inserto de acero inoxidable. Posiblemente, el material de

construccion del inserto podria tener alguna incidencia.

Al igual que lo sucedido con las boquillas de menor caudal, también en estas
boquillas comienzan a presentar una tendencia a la disminucion de los caudales

arrojados, fase llamada de desgaste negativo (Sarubbi, 2005) del orden del 1,3 -1,6%,
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situacién que se confirma a lo largo de los tratamientos siguientes. A diferencia de la
boquilla de menor seccién, a medida que aumenta el tiempo de desgaste las tasas de

disminucion de cada una de ellas se comportan de manera similar.

En los graficos siguientes 3.3.2.1 a y b, se puede visualizar los caudales
erogados por las distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 4 min a desgaste
representado por la linea continua y en lineas discontinuas que representan el caudal
nominal + el 10%. Criterio utilizado para el recambio de boquillas usadas, adoptado por
la mayoria de los fabricantes y en concordancia con varios autores (Ozkan et al., 1992
a; Ozkan et al.,, 1992 b; Jayanthi et al., 1998; ASJ Spray-jet, 2012; Teejet, 2014;
Spraytec, 2016), ya que porcentajes mayores afectan de manera significativa el espectro

de distribucion. Todas las boquillas conservan los parametros funcionales.
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T 1250 1300
E 1200 E 1250
E 1150 - e
= = 1150
g 1100:__ || 81100 12 — E—
O 1050 7 8 1050
1000 - 1000
a) ANVS Boquillas  AIC b) HY Boquillas

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Gréfico 3.3.2.1: Caudales erogados (ml min™") por las boquillas de caudal tedrico de
1200 ml min™' a 300 kPa luego de 4 min de desgaste y su relacion respecto de
los caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio adoptado
por fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el caudal
nominal y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de descarte
(caudal nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente
a 1180 ml min"'b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 1200 ml
min".

A continuacién en la tabla 3.3.2.1, se expresan las diferencias de caudal,
para las distintas boquillas luego de ser sometidas por 4 min al desgaste acelerado.
Todas las boquillas evidenciaron disminucion del caudal erogado. Las disminuciones

relativas respecto del caudal inicial rondan entre el 1,3 al 3,3%.
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Tabla 3.3.2.1: Diferencias de caudal (ml min"') luego de 4 minutos de desgaste

acelerado.
Boquilla A Caudal (ml min™') a 4min
AM 16,4
AIVS 19,1
HY 19,4
AIC 39,8

Seguidamente en la tabla 3.3.2.2 surgen cuatro grupos con diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a volumen derivado con diferente
potencialidad de ocasionar dafio por deriva. Las boquillas Teejet presentan menor riesgo
de deriva y dentro de estas la AIC manifiesta un 15% mas volumen derivado que la
AIVS.

Las mayores diferencias de volumen derivado se evidencian con respecto a
las boquillas de menor eje longitudinal, observandose diferencias de 43,8% entre las
AIC y AM, para aumentar nuevamente 12,6% la HY. Las diferencias entre la boquilla
que mas y menos deriva generan, es de alrededor del 86 % (HY y AIVS,
respectivamente). A esta altura del desgaste para las boquillas de menor caudal la

diferencia era del 110%.

Tabla 3.3.2.2.. Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 4 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 96,68 a 8,1
AIC 110,94 b 9,3
AM 159,58 c 13,1
HY 179,69 d 14,7

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

3.3.3. Minuto 25

En los graficos siguientes 3.3.3.1 a y b, se expresan los caudales erogados
por las distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 25 min a desgaste

representando con la linea continua el caudal nominal y en lineas discontinuas el caudal
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nominal = el 10% que se adopta como tolerancia. Este es el criterio utilizado para el
recambio de boquillas usadas, (Ozkan et al., 1992 a; Ozkan et al., 1992 b; Jayanthi et
al., 1998; ASJ Spray-jet, 2012; Teejet, 2014; Spraytec, 2016), dado que porcentajes
mayores afectan de manera significativa el espectro de distribucién. Segun este criterio
con 25 min de desgaste ninguna de las boquillas acusan modificaciones de los

parametros funcionales.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Gréfico 3.3.3.1: Caudales erogados (ml min") por las boquillas de caudal tedrico de
1200 ml min"" a 300 kPa luego de 25 min de desgaste y su relacién respecto de
los caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio adoptado
por fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el caudal
nominal y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de descarte
(caudal nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal equivalente
a 1180 ml min"'b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente a 1200 ml

min-'.

De los graficos 3.3.3.1 ay b, se puede apreciar la tendencia a la disminucion
de los valores absolutos de caudal. Dicha tendencia presenta valores inferiores respecto
de las boquillas de menor caudal. Para las boquillas de caudales te6ricos 1200 ml min-
', en esta instancia del desgaste, acusa disminuciones de alrededor del 0,3%, mientras
que para las boquillas de menor seccion la disminucién va del 1,4 al 5,1%.

En la tabla 3.3.3.1, se expresan las diferencias de caudal, para las distintas
boquillas luego de ser sometidas por 25 min al desgaste acelerado. Todas las boquillas
contindan evidenciando disminucién del caudal erogado profundizando la fase negativa

de desgaste. Respecto al punto anterior evaluado las diferencias de caudal son mayores
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(2,8 — 4,2%). Valores proporcionalmente similares a los hallados en boquillas de menor

seccion.

Tabla 3.3.3.1: Diferencias de caudal (ml min-') luego de 25 minutos de desgaste

acelerado.

Boquilla A Caudal (ml min™') a 25min
AIC 33,6
HY 40,0
AIVS 41,3
AM 51,7

Seguidamente en la tabla 3.3.3.2, continua la tendencia de cuatro grupos con

diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la potencialidad de ocasionar

deriva. En este caso las diferencias mayores se observan entre AIC y AM (25%) . Dentro

de las boquillas similares en su eje longitudinal las diferencias disminuyen entre el 8 —

18%.

Manteniéndose la tendencia, de la pastilla HY de ser la responsable del mayor

volumen derivado con mayor potencialidad de ocasionar dafios, situacion que también

se evidencia en las boquillas de menor caudal. Las diferencias de volumen derivado

entre los extremos es del 61%, la misma muestra una tendencia al aumento mientras

avanzan las etapas del desgaste.

Tabla 3.3.3.2.;: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 25 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 110,30 a 9,3
AIC 119,65 b 10,0
AM 149,76 ¢ 12,2
HY 177,47 d 14,5

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 test LSD)
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3.3.4. 1 Hora 30 Minutos

En los graficos siguientes 3.3.4.1 a y b, se expresan los caudales erogados
por las distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 1 h 30 min a desgaste
representado por la linea continua y en lineas discontinuas que representan el caudal
nominal + el 10%. Criterio utilizado para el recambio de boquillas usadas, (Ozkan et al.,
1992 a; Ozkan et al., 1992 b; Jayanthi et al., 1998; ASJ Spray-jet, 2012; Teejet, 2014;
Spraytec, 2016). De acuerdo este criterio con 1 h 30 min de desgaste ninguna de las

boquillas acusa modificaciones de los parametros funcionales.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Gréfico 3.3.4.1: Caudales erogados (ml min™") por las boquillas de caudal tedrico de
1200 ml min' a 300 kPa luego de 1 h 30 min de desgaste y su relacién respecto
de los caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio
adoptado por fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el
caudal nominal y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de
descarte (caudal nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal
equivalente a 1180 ml min~'b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente

a 1200 ml min™".

Aun en esta etapa del desgaste, del analisis de los caudales,, continua
registrandose una disminucion del caudal erogado. A pesar, de haber sido sometidas a
un avanzado proceso de desgaste. En este momento se puede ver una ligera reduccion
de la tasa de disminucion de caudales con valores entre 1,6-0,7%. La misma muy por
debajo de la disminucidén observada en las boquillas de menor caudal, que se encuentra
en valores de 7,5-8,4% en concordancia con lo hallado por los autores (Reichard et
al., 1991, Istvan Sztaché-Pekary, 2006 y Duvnjak et al., 2009)
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A continuacién en la tabla 3.3.4.1, se expresan las diferencias de caudal,
para las distintas boquillas luego de ser sometidas por 1 h 30 min al desgaste acelerado.
Todas las boquillas vuelven a evidenciar disminuciones de caudal respecto al punto

anterior de evaluacion, persistiendo la fase negativa del desgaste.

Tabla 3.3.4.1: Diferencias de caudal (ml min™') luego de 1h 30 minutos de desgaste

acelerado
Boquilla A Caudal (ml min"') a 1h 30 min
HY 48,6
AM 51,5
AIVS 59,4
AIC 72,6

Del analisis de los volumenes derivados, tabla 3.3.4.2., se observan tres
grupos diferentes en cuanto a la potencialidad de ocasionar dafios por deriva. Las
boquillas AIC y AIVS como las de menor volumen derivado sin diferencias a pesar de
los diferentes materiales de construccion del inserto. La boquilla HY con 82% mas de

volumen derivado y con mayor potencialidad de ocasionar dafo la AM con 89%.

Tabla 3.3.4.2.. Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 1 hora 30 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 98,33 a 8,2
AIC 99,86 a 8,3
HY 181,83 b 14,9
AM 189,73 c 14,5

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

3.3.5. 7 Hora 30 Minutos

En los graficos 3.3.5.1 a y b, se expresan los caudales erogados por las
distintas boquillas luego de haber sido sometidas por 7 h 30 min a desgaste continuo

representado por la linea continua y en lineas discontinuas que representan el caudal
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nominal + el 10%. Siguiendo este criterio luego del desgaste acumulado ninguna de las

boquillas sufre modificaciones de caudal que obliguen al recambio. A diferencia de las

boquillas de menor seccion las variaciones de caudal en ningin momento se acercaron

a los limites.
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Gréfico 3.3.5.1: Caudales erogados (ml min") por las boquillas de caudal tedrico de

1200 ml min~ a 300 kPa luego de 7 h 30 min de desgaste y su relacion respecto

de los caudales limites para ser consideradas utilizables segun el criterio

adoptado por fabricantes y algunos autores. La linea continua, representa el

caudal nominal y las lineas discontinuas representan el criterio utilizado de

descarte (caudal nominal £10%). a) Boquillas AIVS y AIC con caudal nominal

equivalente a 1180 ml min~'b) Boquillas HY y AM con caudal nominal equivalente

a 1200 ml min™".

Es posible observar a través los caudales erogados en todas las boquillas un

cambio de la tendencia a la disminucién de los caudales para mostrar un ligero aumento

de los mismos. Estos aumentos se ubican en el orden de 1,6-2,5%. En las boquillas de

menor caudal también se observan ligeros aumentos de caudal en el orden de 1,5-3,8%.

Esto parece indicar que en las boquillas de menor seccién las modificaciones de caudal

resultan de mayor significancia.

A continuacion en la tabla 3.3.5.1, se expresan las diferencias de caudal, para

las distintas boquillas luego de ser sometidas por 7h 30minutos al desgaste acelerado.
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Tabla 3.3.5.1: Diferencias de caudal (ml min"') luego de 7h 30minutos de desgaste

acelerado
Boquilla A Caudal (ml min™) a 7h 30min
HY 29,56
AIC 32,59
AIVS 30,93
AM 47,66

Todas las boquillas muestran disminuciones en el A Caudal respecto de la
tabla 3.3.4.2, lo cual indicaria un cambio de la tendencia de disminuciéon de caudal
erogados para entrar finalmente a la etapa de aumento crecientes de caudal. Estos
datos concuerdan con lo hallado por Reichard et al. (1991), Barrufet y Sales (1989);
Corréa, H. y Neto, B. (1976), Roskopft (2004), Albuz, (2014), que trabajando con
boquillas convencionales, hallaron que a medida que se prolonga el tiempo de desgaste
se observan aumentos de caudal. Posiblemente de continuarse el trabajo en banco de
desgaste estos caudales en algun momento superen el caudal erogado por las boquillas
previo al desgaste. No obstante, el conjunto de boquillas con induccién de aire muestra
una escasa variacion del caudal producto del uso. Sin embargo, ello no implica que se
produzcan cambios en la estructura de la boquilla en sus diferentes componentes que

afecten su prestacion.

Al analizar los caudales derivados, tabla 3.3.5.2., se visualizan diferencias
significativas entre las distintas boquillas. Las boquillas AIVS se presentan como de
menor caudal derivado, seguidamente se puede observar las AIC, donde su principal
diferencia es el material de construccion del inserto con 6,5% mas de caudal derivado
que la de inserto en acero inoxidable. Mientras que la diferencia que se observa con la
siguiente en cuanto a mayor caudal derivado es de 58% para la boquilla AM, y de esta
a su vez con la siguiente, 6,4% en la boquilla HY. Por otra parte, los caudales derivados
parecieran altos para todas las pastillas, independientemente de las diferencias entre

Si.
Esto indicaria un mejor comportamiento en cuanto a la resistencia al desgaste

de las boquillas AIC y AIVS con un efecto mayor en cuanto al control de deriva potencial,

tendencia que se viene manteniendo desde el inicio del ensayo.
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Tabla 3.3.5.2.: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de volumen

derivado (ml) y (%) luego de 7 horas 30 minutos en banco de desgaste.

Boquilla Vol derivado (ml) Vol derivado (%)
AIVS 112,32 a 9,4
AIC 119,65 b 10,0
AM 189,74 ¢ 15,5
HY 201,93 d 16,5

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

3.3.6. Todos los tratamientos en boquillas de caudal teérico 1200 ml min™’

Del andlisis del grafico 3.3.6.1, se puede apreciar que todas las boquillas
sufren disminucion significativa del caudal erogado, tendencia que se repite hasta 1 h
30 min de desgaste. Durante este periodo todas las boquillas ensayadas acusan
disminuciones del caudal inicial. A partir de alli cambia la tendencia, mas suavemente
en las boquillas AM, y comienza un aumento del caudal erogado por las boquillas
aunqgue en ningun caso alcanzaron o sobrepasaron el caudal inicial de la boquilla sin
desgaste, al menos en el tiempo de ensayo.. A partir de dicho limite, las boquillas
gastadas cambian la forma del patrén de distribuciéon, conservando el ancho pero con
mayor concentracion de liquido en la zona central de la distribucion (Ozkan et al., 1992
a). Pese a ello, la ausencia de incrementos por sobre el caudal inicial limita la semejanza
de variaciones de prestacion entre boquillas de disefio convencional y de aire inducido
con el paso del tiempo, ya que no puede comprobarse que se produzca un aumento
lineal del caudal con el paso del tiempo (Ozkan et al., 1992 b, Ripoli et. al., 1998). En
funcion de estos cambios de prestacion para boquillas con induccion de aire, futuros
trabajos deberian considerar la evaluacion de los patrones y espectros de pulverizacién
de las boquillas sometidas al desgaste para establecer si mas alla de la ausencia de
aumentos significativos de caudal se hubiesen producido una afectacion de la
uniformidad de distribucion donde el caudal puede considerarse como un indicador de
desgaste. Estos resultados se encuentran en concordancia con los hallados por (Novak
y Cavaletto, 1988; Reichard et al., 1991; Roskopft, 2004; Albuz, 2014) para boquillas de
material plastico. En este caso a diferencia de lo informado por Reichard et al. (1991) y
Duvnjak et al. (2009) también las boquillas con inserto de acero inoxidable registraron
una disminucién del caudal desde el inicio del proceso de desgaste hasta el tiempo

establecido para la finalizacion del ensayo. Podria establecerse la hipotesis que las
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variaciones en el caudal no son afectadas por el material del inserto de la boquilla sino
que la semejanza de comportamiento de todas las boquillas se vinculan con el material

constructivo del venturi, el cual es polimero para la totalidad de las mismas.

El punto de inflexién ubicado alrededor de 1h 30min de desgaste acumulado,
coincide en ambos caudales de boquillas ensayadas, aunque para las boquillas de
menor caudal, pareceria ser que ocurre antes. Estas diferencias pueden observarse al
calcular las tasas de modificacion de caudales. Mientras que para las boquillas de menor
seccion del orificio de descarga estan en el orden del 1 al 4%, para las boquillas donde
el orificio es de mayor seccién las mismas se ubican en el orden del 1 al 2,5% para el
mismo periodo de desgaste acumulado. Esto pareceria indicar que también en boquillas
con aire inducido el caudal que eroga la boquilla incide sobre la tasa de desgaste, tal
como fuera informado por Ozkan et al. (1992 a y b) Nanduri et al. (2002) ,Kecskesne
Nagy et al. (2014). Sin embargo, no pareciera que fuese la seccioén del orificio de salida
la que tiene mayor incidencia en el aumento del caudal, ya que la misma no es la
encargada de dicha funcién, que se relaciona en mayor medida con los orificios de
entrada, conducciones y la salida (garganta) del venturi que permite la entrada del aire
dentro del liquido en el interior de la boquilla. El tamafio de la garganta y el orificio de
salida se relacionarian en mayor medida segun Butler Ellis et al (2002) con el tamafio
de las gotas y la cantidad de aire la seccién del orificio de salida tiene incidencia en el
desgaste, de acuerdo con lo hallado por Ozkan et al. (1992 ay b), Nanduri et al., (2002)
,Kecskesne Nagy et al. (2014).

Luego de 7 h 30 min de desgaste el material de construccién no tiene
influencia en el tiempo de duracion de las boquillas independientemente de los caudales,
a diferencia de lo hallado por los autores (Menzies et al., 1976; Novak y Cavaletto, 1988;
Reichard et al., 1991, Huyghebaert et al., 2001; Duvnjak et al., 2009; Hypro, 2010; Albuz,
2014;) quienes encontraron diferencias a favor del acero inoxidable. Posiblemente esto
guarde relacion con el orifico de salida de las boquillas con induccion de aire que para
los mismos caudales estas boquillas tienen 2,1-2,75 veces mayor seccion (Guler et al.
2007).
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Gréfico 3.3.6.1.: Caudal (ml min™') erogado por las boquillas de 1200 ml min" de

caudal teorico en los distintos momentos del desgaste.

En el grafico 3.3.6.2, permite analizar en conjunto el volumen derivado de
todas las boquillas con caudales teéricos de 1200 ml min™' durante las distintas etapas
del desgaste. La prestacion de las boquillas con inducciéon de aire no es uniforme en
cuanto a los volumenes derivados y su potencial de disminucién de la deriva. A
diferencia de lo observado en las boquillas de menor seccién, donde luego de las
primeras etapas del desgaste se produce aumento del volumen derivado. Los diferentes
disefios de pastillas presentan diferente prestaciéon en el control de la deriva. Los
valores, expresados en forma porcentual varian aproximadamente entre el 9% y el 15%
para las pastillas nuevas. Si bien las velocidades de viento son elevadas, también lo es
el porcentaje de caldo derivado. A su vez, tampoco resultan uniformes las tendencias
en la evolucion de deriva con el paso del tiempo. Algunas de ellas, HY y AM, de peor
prestacion en general, alcanzan valores significativamente mayores al final del ensayo
con respecto a la situacion original, mientras que AIVS y AIC no alcanzan a diferenciarse
significativamente al comparar los valores de final e inicio del ensayo. La deriva se
asocia fuertemente con el tamano de gota producido, siendo mayor cuanto menor es el
Dv 0,5 de la poblacion de gotas (Doble et al., 1985; Miller y Hadfield, 1989; Piggot y
Matthews, 1999; Hewitt, 1998). Asimismo, el desgaste de las pastillas se asocia no
solamente con un aumento del caudal de las pastillas sino también con un aumento del
tamano de gotas producido (Menzies et al., 1976; Novak y Cavaletto, 1988; Reichard et
al., 1991, Ozkan et al., 1992b, Huyghebaert et al., 2001). Los resultados de la evaluacion

de la deriva parecen contradecir en un analisis global lo expuesto anteriormente.
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En todas las boquillas se puede observar una tendencia al aumento de deriva
en la medida que avanza el desgaste de las mismas. En el grupo (HY y AM), de peor
comportamiento esta tendencia se observa claramente, mientras que el grupo AIC y
AIVS se comporta de forma mas erratica, lo que posiblemente indique que para este
grupo aun con un desgaste acumulado de 7 h 30 min todavia se mantiene un control de
deriva similar a las pastillas nuevas. Es importante destacar que a pesar de lo
comentado los valores absolutos de deriva aun para las de peor comportamiento
tuvieron muy pequena variacion por efecto del desgaste. Esta situacion pareceria diferir
de lo registrado para las boquillas de menor caudal donde todas mostraron luego de 7
h 30 min de desgaste acumulado pérdidas en el control de deriva, lo que sugiere una
mayor duracion de pastillas de mayor seccion. Posiblemente esta situacion encuentre
su explicacion en la mayor seccion del orificio de descarga de las boquillas de aire

inducido.

Para las boquillas AM y HY luego de 1 h 30 min, en ambos caudales de boquillas
ensayados se verifica un cambio en su capacidad de controlar deriva. Por otro lado, la
medida de caudal erogado no es un indicador confiable del desgaste si se toma como
valor referencial al caudal teérico. Ninguna de las boquillas, aun después de sufrir 7h
30min de desgaste, mostraba valores de caudal arrojado que indicaran su recambio

tomando como criterio diferencias del 10% respecto al valor tedrico.

En todas las boquillas se puede observar pequefias disminuciones del
volumen derivado a medida que se acumula tiempo de desgaste, marcando inclusive
diferencias significativas en algunos casos. Estas disminuciones, que indicarian una
aparente mejora en el funcionamiento de las boquillas, se pueden deber a cambios de
la geometria interna de las mismas, responsables de las proporciones iniciales de la
mezcla de fluidos agua y aire del caldo asperjado, provocando una mayor proporcion de
gotas menos susceptibles de deriva. Las disminuciones de volumen derivado se
observan hasta practicamente 1 h 30 min, a partir de aqui es posible visualizar una leve
tendencia al aumento. Esta situacion se observa con mas claridad en las boquillas de
menor seccion. Esto mostraria, también en boquillas de aire inducido, una posible
mayor susceptibilidad de las boquillas de menor caudal al efecto del desgaste.
Practicamente desde el inicio se puede ver que las boquillas de menor caudal producen
proporcionalmente mayor deriva, en concordancia con lo hallado por Keccskesne Nagy
(2014), Nanduri et al. (2001).
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Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)
Gréfico 3.3.6.2.: Volumen (ml) derivado de las boquillas 1200 ml min-' de caudal

tedrico durante el desgaste acelerado.

A continuacion en la tabla 3.3.6 es posible observar en las boquillas de menor
seccion aumentos de deriva, mientras que en la boquillas de mayor caudal
practicamente la deriva se mantuvo inalterable luego del tiempo ensayado. En las
boquillas de menor seccién los aumentos de deriva registrados fueron alrededor del 3%
para las boquillas AIVS y AIC mientras que para las boquillas de menor desarrollo de su
eje longitudinal dichos aumentos se ubican en el orden del 5%. En cambio, en las
boquillas de mayor seccién aun después de 7 h 30 min de desgaste acumulado
practicamente conservan los valores de deriva originales. Se observa un claro aumento
de deriva en las boquillas de menor seccion a medida que avanza el proceso de
desgaste, independientemente del tipo de boquilla. En cambio, dicho aumento no se
visualiza en las boquillas de mayor seccion manifestando un comportamiento similar al
de inicio. A pesar del desgaste acumulado como responsable de las variaciones de
volumen derivado expresado de manera porcentual, estas boquillas permanecen dentro
de niveles de deriva potencial considerados como normal (0-25%) de acuerdo al sistema
de clasificacién internacional de la BCPC (Southcombe et al.,1997, Hewitt et al., 1998).
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Tabla 3.3.6.1: Porcentajes de deriva provocados por las boquillas en los distintos

tiempos de desgaste.

Tiempo de desgaste Boquillas Deriva (%) Deriva (%)
Boquillas Caudal 800 Boquillas Caudal 1200
ml min™* ml min™’

AIVS 9,5 9,7
AIC 13,5 9,7

0 Min
HY 17,0 15,2
AM 17,3 14,2
AIVS 9,6 8,1
AIC 12,6 9,3

4 Min
HY 19,9 14,7
AM 15,8 13,1
AIVS 11,2 9,3
AIC 11,7 10,0

25 Min
HY 20,1 14,5
AM 17,9 12,2
AIVS 10,7 8,2
AIC 14,7 8,3

1 Hora 30 Min
HY 21,5 14,9
AM 19,7 15,5
AIVS 12,7 9,4
AIC 15,0 10,0
7 Hora 30 Min

HY 21,2 16,5
AM 22,2 15,5

se observa un claro aumento de deriva en las boquillas de menor seccion a

medida que avanza el proceso de desgaste, independientemente del tipo de boquilla.

En cambio, dicho aumento no se visualiza en las boquillas de mayor seccion

manifestando un comportamiento similar al de inicio. A pesar del desgaste acumulado

como responsable de las variaciones de volumen derivado expresado de manera

porcentual, estas boquillas permanecen dentro de niveles de deriva potencial

considerados como normal (0-25%) de acuerdo al sistema de clasificacion internacional
de la BCPC (Southcombe et al.,1997, Hewitt et al., 1998).
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En el gréfico siguiente 3.3.6.3., se reflejan los volumenes derivados, la
boquilla de mayor seccién es la responsable de generar mayor volumen derivado. Al
inicio esta diferencia esta entre el 28-40%, mientras que hacia la finalizacion del ensayo
esta diferencia se ubica entre 13-15%. Es posible observar una tendencia a igualarse
los volumenes derivados de ambos caudales de boquilla, que pueda deberse
posiblemente al mayor desgaste que sufre la boquilla de menor seccién en el lapso de

tiempo analizado.

Si bien el desgaste acelerado es responsable del aumento de Dv 0,5 tanto en
boquillas convencionales (Ozkan et al., 1992b) y esto concuerda con lo hallado por
Ganzelmeier (2002) trabajando con boquillas Lechler aire inducido ID 120-03; las
variaciones en la deriva sobre todo en las boquillas de menor seccién, evidencian una

mayor proporcion de gotas susceptibles al arrastre por viento.

Muy probablemente en boquillas de mayor caudal el espectro de distribucion
este conformado por mayor cantidad de gotas que son arrastradas por la accién del
viento en términos absolutos que a las boquillas de menor caudal. Dado que a pesar de
lo encontrado por Ganzelmeier (2002) en boquillas Lechler aire inducido ID 120-03 el
DVM pasé de 445 pm en boquillas nuevas a 469 um luego de 10% de aumento de

caudal.
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Grafico 3.3.6.3.: Volumen derivado (ml) de las boquillas de caudales tedricos 800 y

1200 ml min™" durante el desgaste acelerado en las distintas boquillas.

A continuacion en el gréafico 3.3.6.4, se pueden visualizar los caudales
erogados por las distintas boquillas durante las etapas del desgaste. Ambas tamarfios
de boquillas, transitan la fase negativa del desgaste manteniéndose en todo momento
dentro de caudal nominal £10%. Criterio de reemplazo de boquillas usadas adoptado
por la mayoria de los fabricantes y en concordancia con varios autores (Ozkan et al,
1992 a; Ozkan et al, 1992 b; Jayanthi et al., 1998; ASJ Spray-jet, 2012; Teejet, 2014;
Spraytec, 2016)

En boquillas convencionales el desgaste acelerado es responsable de
aumento del caudal erogado (Menzies et al., 1976.; Novak y Cavaletto, 1988; Reichard
et al., 1991; Huyghebaert et al., 2001; Roskopft, 2004; Sarubbi, 2005), en cambio en
este tipo de boquillas con aire inducido no se observaron aumentos de caudal.
Probablemente esto encuentre explicacion en la mayor seccion del orificio de descarga
de las boquillas con aire inducido respecto de las convencionales a igual caudal (Guler,
et al., 2007)
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Gréfico 3.3.6.4.: Caudal (ml min'™) sin la accion del viento de las boquillas caudales

tedricos 800 y 1200 ml min"' durante el desgaste acelerado en las

distintas boquillas.

Del presente trabajo resulta cuestionable utilizar como herramienta a campo
para descartar boquillas de abanico plano con induccion de aire usadas el criterio de

caudal nominal £10%, al menos en boquillas de caudal tedrico de 800 ml min™.

En trabajos futuros seria necesario, analizar otros modelos de boquillas con
induccion de aire, otras marcas ofrecidas en el mercado, otros caudales, como asi
también distintos tipos de materiales de construccién tanto del inserto como del Venturi.
También seria interesante en el futuro llevar estos ensayos a campo para ver el efecto
biocida que puedan lograr las boquillas con induccion de aire, dosis de producto para

alcanzar el mismo efecto y tiempos de respuesta sobre distintos objetivos.
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4. Conclusiones

1.

El aumento de caudal no es un parametro que evidencie el desgaste de pastillas

inducidas por aire. Por lo tanto se rechaza la hipétesis 1.

Las pastillas con toberas de mayor longitud de eje tienen mejor desemperio ante

la deriva. Se acepta la hipotesis 2.

El desgaste actua en forma diferente segin el caudal de la boquilla
disminuyendo su capacidad antideriva durante el periodo de desgaste evaluado
solo en las 02. En estas boquillas, también las caracteristicas del material de
construccion del inserto afectan la capacidad antideriva. El desgaste de pastillas
inducidas por aire perjudica su capacidad antideriva siendo las de acero mas
resistentes que las de plastico. Se rechaza la hipétesis 3, porque se encontrd

que si depende del caudal de la pastilla.
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6. Anexo

6.1. Pastillas de caudal teérico de 800 ml min™

Tabla 6.1.1: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados
(ml min™") por las distintas boquillas al minuto 0 de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
HY 775,90 a
AIC 780,15 b
AIVS 781,04 b
AM 785,32 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Tabla 6.1.2: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados
(ml min") por las distintas boquillas al minuto 4 de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIC 733,51 a
AM 759,72 b
AIVS 766,19 c
HY 783,50 d

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05 Test LSD)

Tabla 6.1.3: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados
(ml min") por las distintas boquillas a los 25 minutos de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min )
AIC 721,51 a
AM 745,18 b
AIVS 752,85 ¢
HY 764,65 d

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05 Test LSD)
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Tabla 6.1.4: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados
(ml min") por las distintas boquillas a la 1 hora 30 minutos de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIC 714,03 a
AM 730,57 b
AIVS 747,20 C
HY 754,41 d

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05 Test LSD)

Tabla 6.1.5: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales teéricos
erogados (ml min™) por las distintas boquillas a 7 horas 30 minutos de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIC 737,40 a
AM 74593 b
HY 766,06 C
AIVS 776,26 d

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)
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6.2. Pastillas de caudal teérico de 1200 ml min™

Tabla 6.2.1: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados

(ml min") por las distintas boquillas al minuto 0 de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIVS 1187,23 a
AIC 1189,52 a
HY 1220,02 b
AM 1220,69 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Tabla 6.2.2: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados

(ml min™") por las distintas boquillas al minuto 4 de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIC 1149,66 a
AIVS 1168,09 b
HY 1200,65 ¢
AM 1204,25 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Tabla 6.2.3: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados

(ml min™") por las distintas boquillas a los 25 minutos de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min )
AIVS 1145,94 a
AIC 1156,93 b
AM 1168,94 c
HY 1180,02 d

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)
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Tabla 6.2.4: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales erogados

(ml min™") por las distintas boquillas a la 1 hora 30 minutos de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIC 1116,96 a
AIVS 1127,83 b
AM 1169,17 c
HY 1171,36 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)

Tabla 6.2.5: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de caudales
erogados (ml min™) por las distintas boquillas a 7 horas 30 minutos de desgaste.

Boquilla Caudal (ml min ")
AIVS 1156,30 a
AIC 1156,93 a
AM 1173,03 b
HY 1190,46 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05 Test LSD)
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