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Resumen. El presente trabajo muestra los resultados preliminares de la simulaciéon computacional de
la eyeccion de spray liquido desde un pico de pulverizacion tipo HARDI™ utilizado cominmente en
las aplicaciones de herbicidas que se realizan en cultivos extensivos de zonas rurales. Primero se
realizé la simulacion de fluido confinado con el fin de determinar el perfil de velocidad del liquido a la
salida del pico de pulverizacion. Luego se utilizo el cddigo acoplado LES-STO (Simulacion de los
Grandes Vortices — Modelo Estocastico Lagrangiano) para simular la trayectoria de las particulas en
estado liquido desde el mismo y hasta el suelo en condiciones de aire calmo y suelo plano. En este
ultimo codigo se implementaron algoritmos para la simulacion de los didmetros de gotas, sus
velocidades y trayectorias, considerandolas como particulas liquidas. Se presenta un algoritmo de
eyeccion aleatoria de gotas de diferentes didmetros cuya funcion de densidad de probabilidad ajusta a
una distribucion Weibull con dos pardmetros. Estos son ajustados previamente utilizando datos de
mediciones experimentales en laboratorio. Para la simulacion de las trayectorias se tuvo en cuenta la
presion de salida del liquido, temperatura, propiedades fisicas y altura de aplicacion. Los procesos
micro-fisicos de coalescencia-ruptura y evaporacion-condensacion no son simulados en este trabajo.
Se contrastaron los tamafos de gotas simulados con los observados experimentalmente y con los que
surgen de la distribucion de Weibull con excelentes coeficientes de correlacion. Se obtuvieron ademas
las trayectorias de las particulas en las condiciones de medicion en laboratorio. Se observa que las
velocidades de sedimentacion, coeficientes de arrastre y tiempos caracteristicos de relajacion de las
particulas liquidas simuladas ajustan bien a los datos experimentales. Se confirma ademas que las
particulas liquidas menores a 50 micrometros alcanzan rapidamente su velocidad de sedimentacion
antes de llegar al suelo.
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1 INTRODUCCION

Segun los datos consignados por el Ministerio de Agroindustria y Produccién de la
Nacion en la Republica Argentina (MAgyP, 2017), durante la campana 2015-2016 se
utilizaron para la siembra un total de 38.999.024 ha, representando un /4 % de la superficie
continental del territorio. Esta situacion, adquiere significacion cuando se observa que los
limites de las denominadas ‘zonas urbanas’ y el inicio de las ‘zonas rurales’ comienzan a
desdibujarse producto de proyectos urbanisticos o nuevas dinamicas productivas vinculadas
principalmente a la economia, el avance tecnoldgico o negligencia profesional.

Segun los datos aportados por la Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes de la
Republica Argentina (CASAFE, 2015) dentro de los productos fitosanitarios utilizados en la
produccion agropecuaria, el herbicida que posee mayor incidencia de uso en el pais es el
glifosato, en un 65 % de los casos, con destino principal el control de malezas en barbecho, es
decir, antes de la siembra del cultivo, en el 41 % de los casos, mientras que las demas
aplicaciones se realizan posterior a la siembra. Por otra parte, el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva de la Nacion (MINCyT, 2016) informa que durante el
afio 2011, se utilizaron casi 250.000.000 Its de glifosato en sus diferentes presentaciones,
representando un incremento de uso del 29,5 % con respecto al afio inmediato anterior.
Ademas, el Ministerio hace mencion que la superficie sembrada en dicho periodo aumentd un
11,2 %, lo que representa un incremento en la aplicacion del citado producto de poco més de
1 lts.ha™ .afio™.

Teniendo en cuenta estos datos, es que resulta importante la simulaciéon computacional de
los procesos de la deriva de particulas liquidas provocados por la pulverizacion mediante un
equipo de arrastre, a fin de predecir posible alcance del producto pulverizado a lugares no
deseados, como zonas de intercambio de biodiversidad, poblaciones rurales, establecimientos
agricola-ganaderos, etc.

En el presente trabajo se utilizaron técnicas de simulacion numérica con herramientas
computacionales para obtener la dispersion de particulas liquidas eyectadas desde un pico de
pulverizacion. La primera es una herramienta de disefo asistido por computadora (CAD) que
permitid simular el flujo del liquido confinado previo a la eyeccidon con el fin de obtener el
perfil de velocidad de las particulas liquidas. Posteriormente, se utilizo el codigo acoplado
eulero-lagrangiano de particulas LES-STO (Large-eddy Simulation — Stochastic Lagrangian
Model) para simular la trayectoria de dichas particulas en su fase liquida. El codigo euleriano
LES a diferencias finitas original denominado Advanced Regional Prediction Systems
(ARPS) desarrollado por el Centro de Analisis y Prediccion de tormentas (CAPS) de la
Universidad de Oklahoma, (Xue et al., 1995) ha sido adaptado por Aguirre (2005) para la
simulacion de particulas fluidas con el fin de validarlo con mediciones de concentracion de un
gas pasivo realizadas en tinel de viento por Fackrell and Robins (1982) en suelo plano y
Gong (1991) en presencia de una colina de suave pendiente. Posteriormente, fue utilizado por
Aguirre et al. (2006a, b) para obtener una descripciéon de los fenémenos de dispersion
atmosférica, difusiéon y reacciones quimicas de especies en fases gaseosa; Aguirre et al.
(2012) para la simulacién de la pluma de dispersion de gases en un episodio de emision de
olores desde una planta de fabricacion de celulosa ubicada en la Republica Oriental del
Uruguay con viento prevalente del oeste, Aguirre et al. (2013) para una situacion de
dispersion de olores desde un basural a cielo abierto en la localidad de Parand, Argentina.
Aguirre et al. (2014a) incorpora un acople del modelo LES-STO con el Modelo de Capa
Limite Atmosférica de Meso-escala (MCLM) propuesto por Berri (1987) para tener en cuenta
las variaciones de la circulacion de viento durante un dia en la region del Rio de la Plata
incorporadas como condiciones de borde dindmicas. Orcellet ef al. (2016) utiliza este modelo
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acoplado para representar la dispersion atmosférica de Total de Azufre Reducido (TRS)
emanados desde la planta de fabricacién de celulosa durante varios dias contrastando los
resultados de las simulaciones con reportes de olores de autoridades del Programa de
Monitoreo Ambiental de la Comisiéon Administradora Binacional (Argentina-Uruguay).
Ademas, Aguirre et al. (2014b) presentan el modelo LES-STO para la dispersion de particulas
solidas de diametros del orden de las decenas de micron. Aguirre y Brizuela (2016) contrastan
los resultados de este modelo con mediciones de concentracion de particulas de metales en
cercanias de una planta de fundicion en Tucuman (Argentina) que funcion6 durante 24 afos,
realizadas por Fernandez-Turiel ef al. (2001). Otros autores utilizaron este modelo acoplado
para dispersion de particulas liquidas (Vinkovic et al, 2006a) y particulas sélidas en
movimiento de saltacion o suspension en tinel de viento (Vinkovic ef al., 2006b).

En este trabajo, se presenta un algoritmo de eyeccion aleatoria de gotas de diferentes
diametros cuya funcion de densidad de probabilidad ajusta a una distribucion Weibull de dos
pardmetros. Estos parametros son ajustados previamente utilizando datos de mediciones
experimentales en laboratorio usando un analizador de particulas de fase doppler (PDPA)
realizadas por Nuyttens (2007). Luego, se presentan los resultados preliminares de la eyeccion
del producto desde una boquilla pulverizadora HARDI™ contrastando los valores de
velocidades de particulas liquidas en funcion del didmetro con mediciones experimentales de
laboratorio realizadas por Sidahmed ef al. (1998); Tuck et al.(1997); Holterman (2003) y
Nuyttens (2007).

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Simulacion de fluido confinado en el tubo de distribucion del liquido

Con el objetivo de obtener el perfil de velocidad de las particulas liquidas a la salida de la
boquilla, se realiz6 la simulacion del liquido antes de su eyeccion usando una herramienta
CAD que simula el flujo a fluido confinado. Para esto se reprodujo la boquilla HARDI™ [SO
F 110-03 y se imprimi6 utilizando tecnologia PolyJet Full Core 720 — transparente, en el
Laboratorio de Prototipado de Electronica e impresion 3D de la Facultad de Ingeniera —
UNER. Esta impresion 3D se realizo a los fines de comprobar la igualdad morfologica (Figura

).

Figura 1. Boquilla HARDI™ [SO F 110-03 utilizada en las experiencias de Nuttynes (2007).
Izquierda: Boquilla duplicada (vista isométrica).
Centro: Boquilla duplicada (vista en corte).
Derecha: Boquilla real (azul) y duplicada (transparente).

Posteriormente, se realizd la simulacion a fluido confinado asignando las siguientes
condiciones iniciales y de borde: fluido newtoniano (agua), temperatura 20°C, presion interna
3 bar, presion externa 1,01bar (101325 Pa).
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2.2 Simulacion de las particulas liquidas eyectadas desde la boquilla
2.2.1 Condiciones iniciales de las posiciones y velocidades

Las condiciones iniciales de la eyeccion de particulas liquidas fueron asignadas al codigo
de simulacion segin las especificaciones de la experiencia en laboratorio realizada por
Nuttynes (2007):

- Laaltura de la boquilla fue situada a #=0,75m desde el suelo.

- La seccion de salida de las particulas es de forma eliptica. La misma fue ubicada a una
distancia Lc=0,023m debajo de la boquilla debido a que a esta distancia se realizaron las
mediciones experimentales en laboratorio.

- El angulo del spray en direccion transversal es de a=110° segun las especificaciones
técnicas de la boquilla HARDI™,

- El semieje menor de la elipse a la distancia Lc debajo de la boquilla (direccion
transversal y) tiene un valor de: dy=4,6.10" m.

- El semieje mayor de la elipse (direccion longitudinal x) a la distancia Lc debajo de la
boquilla resulta:

dx, = Lc.zg(%)z 0,0328 m (1)

- La componente vertical de la velocidad de salida de las particulas liquidas a la
distancia Lc bajo la boquilla es adoptada de la simulacion a fluido confinado .

- La componente horizontal de la velocidad inicial de cada particula liquida dependera
de la posicion inicial de la misma dentro de la elipse:

U, =Xy
. 2)

V, =W,

0 Le 0

donde (xc, yc) es la posicion horizontal de la particula liquida al instante inicial, relativa al
centro de la elipse (Figura 2). Es decir, la componente U y V' de la velocidad de las particulas
al instante inicial de la simulacion depende en forma directamente proporcional a la distancia
respecto al centro de la elipse A.

z

Figura 2. Cono de spray correspondiente a la boquilla HARDI™ [SO F 110-03.
Ubicacion de la lamina de spray (elipse A) de inicializacion de la eyeccion de particulas liquidas P y
zona de intercepcion con el suelo (elipse B).
Posicion inicial de las particulas liquidas eyectadas: xc, yc, Lc.
Velocidad inicial de las particulas liquidas eyectadas: Uy, V,, W,.

Todas las particulas se ubican en a la altura z=h-Lc dentro de la elipse A al instante inicial
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de la simulacion. Para determinar la posicioén horizontal inicial (xc, yc) se utiliza un algoritmo
de variable aleatoria:

xc=2dx,(y(0)-0,5),

2\V2 3
ye = 2{(dx§ —xc’ )( Zx‘; B (x(0)-0.5) )

Vo

donde, y(0) es una variable aleatoria uniforme continua en el intervalo /0, 1] cuyo valor medio

J3

Hy0)=0,5 y desvio estandar o, = 5

2.2.2 Condiciones iniciales de los diaAmetros de las particulas liquidas

Una de las funciones de ajuste para simular los diametros de particulas liquidas es la
funcion de distribucion Rosin-Rammler (R-R) (Lefebvre, 1980). Esta es una funcion
acumulada de variable aleatoria continua cuya funcion de densidad de probabilidad (f.d.p.) se
corresponde a una tipo Weibull de dos parametros. La funcion de distribucién R-R es utilizada
por Ayres et al. (2001), Schick (2008), Baetens (2009), Fung (2013) para ajustar datos
experimentales de mediciones de didmetros de las gotas en funcién de la fraccion de volumen
de liquido pulverizado con el propoésito de obtener los parametros de forma y escala de la f.d.p
Weibull. Los datos experimentales requieren mediciones muy precisas de los didmetros de las
gotas liquidas. El analizador de particulas de fase doppler (PDPA) cumple los requisitos
necesarios y presenta la ventaja de obtener datos pareados de velocidad y diametro de gotas
muy pequeilas que son eyectadas de la boquilla de una pulverizacion. Nuyttens (2007)
presenta resultados de las mediciones realizadas en laboratorio con este dispositivo para
diferentes presiones de trabajo con una boquilla de tipo HARDI™ [ISO F 110-O3, entre otras,
en condiciones de aire calmo. Estos resultados permiten encontrar los parametros de la f.d.p.
Weibull para las condiciones iniciales de diametro de gotas eyectadas. En este trabajo se
realizard el ajuste de la f.d.p. Weibull siguiendo la metodologia presentada por Macias-Garcia
et al. (2004) para las mediciones de didmetros de gotas que son eyectadas con una presion
interna de 3 bar.

Si la variable aleatoria ¢, representa el diametro inicial de las particulas liquidas, la funcion
de distribucion R-R, F(¢) se expresa como:

F(¢,,):1_exp{_(%jm}, @)

donde los parametros m y k representan respectivamente el parametro de forma y de escala de
la distribucion R-R. Ambos pardmetros son ajustados a partir de mediciones experimentales.
La expresion (4) puede ser escrita como:

ln{—ln[l—F( 0)]}:”1-111( 0)—m.1n(k). Q)

Si asociamos la expresion (5) a una ecuacion lineal de primer orden donde la variable
dependiente es In{-In[I - F(¢,)]} y la variable independiente es /n(#y) entonces, la pendiente es
el parametro m y la ordenada al origen es el término b=—m.In(k).

El método de ajuste a la f.d.p. Weibull consiste en graficar a escala logaritmica los
resultados de las mediciones experimentales n{—In[I—F(g,)]} vs In(¢y) y aproximar la nube
de puntos a una recta de regresion lineal por el método de minimos cuadrados para obtener la
pendiente (parametro de forma) m y la ordenada al origen b. A partir de ambos se obtiene el
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parametro de escala :

k= exp(— %1) (6)

Con estos dos pardmetros (m, k) es posible obtener la f.d.p Weibull que describe la
distribucion de didmetros de gotas del experimento:

f@J="me®mL{%J}, @, >0,

kY
f(g)=0 , ¢, <0.

(7

2.2.3 Aleatorizacion inicial de los diametros

Si bien la expresion (7) describe la f.d.p. de la distribucion de didmetros de gotas del
experimento de medicién a nivel Lc, es necesario realizar una secuencia temporal de la
simulacion de estos diametros. En este trabajo se propone un algoritmo de aleatorizacion
basado en la funcidn de variable aleatoria y(0)ya utilizada para la ubicacion de las gotas en

la elipse 4 (Figura 2). El algoritmo de aleatorizacion debe permitir asignar los didmetros a
cada gota eyectada de forma tal que las medidas de tendencia central y de dispersion de la
f.d.p. del conjunto de gotas simuladas en un largo periodo de tiempo sean proximas a los
correspondientes a la f.d.p. Weibull (7).

Utilizando el teorema del limite central para un conjunto de valores correspondientes a la

variable aleatoria y(0), de valor medio u,,,=0,5 y desvio estandar o ), :?3, puede

obtenerse una variable aleatoria normalizada Z de valor medio Z =0 y desvio estandaro, = 1.

Z(_O)_ﬂl(())
A (®)
&0/

donde n es el tamafo de la muestra. Michelot (1996) realizé varias pruebas de ajuste con
diferentes valores de » utilizando un millon de particulas para encontrar un nimero aceptable
desde el punto de vista de los tiempos de calculo. El autor concluye que n=50 es suficiente
para obtener la variable aleatoria normal estandar a partir de la generacion de nimeros
aleatorios con la variable y(0) .

Con este método es posible simular diametros de particulas liquidas que respondan a la
distribucién normal a partir de la generacion de nimeros aleatorios.

¢0=¢_0+G¢.Z, 9)

donde ¢_0 y 04son respectivamente el valor medio y el desvio estandar de la f.d.p. Weibull

(7) cuyas expresiones son:

m

)

Sin embargo, en (9) no se estd considerando la asimetria propia de la f.d.p. Weibull. Para

¢, = k.l“(l + 1),
4 (10)
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ello es necesario incorporar la moda (Mo) de la f.d.p. Weibull cuya expresion es:

’"—‘IJ%’ (11)

Mo = k.[
m

Incorporando este valor a en (9), la variable aleatoria ¢ que simula los diametros de las
particulas liquidas puede escribirse como:

¢ =Mo+o,7Z , ¢ =Mo, Simétrica f.d.p. Normal,

Z N
=Mo+o0,.Z.ex — , # Mo, Asimétrica f.d.p.Weibull.
# p) p(2(¢0 —MO)] # p

Las ecuaciones (2), (3) y (12) permiten simular las condiciones iniciales de velocidades,
posiciones y diametros de las particulas liquidas eyectadas de la boquilla HARDI™ SO
F110-0O3 a 3 bar de presion de trabajo.

(12)

2.2.4 Parametros caracteristicos de las particulas liquidas

En este trabajo se presentan los algoritmos para incorporar la posibilidad de simular
particulas liquidas de diferentes dimensiones y densidades, eyectadas desde una boquilla
pulverizadora. El modelo presenta un acople bi-direccional, es decir, la intensidad turbulenta
del fluido que transporta las particulas liquidas es tenido en cuenta en la simulacién de sus
trayectorias y viceversa, la presencia de las particulas liquidas transportadas son tenidas en
cuenta en la ecuacion de balance de la cantidad de movimiento del flujo de aire portador de
las mismas.

En esta simulacion, las particulas liquidas son eyectadas desde la elipse A, ya que, segin
las mediciones de Nuyttens (2007), es la region de desprendimiento de las mismas desde el
abanico de la pelicula liquida. Se considera ademas que las mismas poseen una forma esférica
constante en su trayectoria. En este trabajo no se simulan los procesos de evaporacion-
condensacion, como asi tampoco la dindmica cinética que involucra la interaccion entre las
particulas (rebote, ruptura y coalescencia). Asumiendo estas simplificaciones, la fuerza por
unidad de masa F; de una particula liquida en la direccion i=1,2,3 (x,y,z) del sistema de
coordenadas cartesianas donde x es la direccion del semieje mayor de las elipses Ay B, y es la
direccion transversal y z es la direccion vertical (Figura 2) depende solo de la viscosidad y la
gravedad:

F= ——+ - g0 (13)

%’_/
Fuerza de Gravedad

[ —
Fuerza de Viscosidad

Siendo 7, el tiempo de relajacion de la particula liquida (Holterman, 2003):

7, 4 I (14)
3C p |Ui_Vi|

En (14) 1, representa el tiempo necesario para que la particula liquida alcance la
velocidad de caida libre o velocidad de sedimentacion Vi, V; representa la velocidad de la
particula liquida y U; representa la velocidad del aire en la posicion de la misma. Cp es el
coeficiente de arrastre dindmico debido a la friccion del aire sobre la particula, p; es la

densidad de la particula liquida y p es la densidad del aire. Es importante destacar que, si se
incrementa la presion de trabajo y consecuentemente la diferencia de velocidad entre la
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particula y el flujo, o se disminuye el didmetro de la gota, el tiempo de relajacion también se
reducira.

Como la particula liquida se considera esférica, el coeficiente de arrastre Cp depende del
didmetro de la particula ¢y de la viscosidad del fluido, lo cual es utilizado para el calculo del
namero de Reynolds referido a la particula liquida Re;:

u-rv
o
1%

Re, (15)

siendo v la viscosidad dindmica del fluido que transporta las gotas.
A fin determinar la velocidad de sedimentacion, se considera que un flujo se encuentra en

régimen de Stokes cuando e, < 0,25 y flujo turbulento cuando Re, = 0,25, por lo que el

coeficiente de arrastre es calculado por medio del siguiente sistema, de acuerdo a lo descripto
por Holterman (2003):

24 (11015%7) si e 20,25,
e (16)
D =
24 si Re, < 0,25,
Re,

siendo la fuerza de arrastre, la suma de las fuerzas aerodindmicas que se oponen al
movimiento de la particula en sentido del flujo, la cual, para flujo en régimen turbulento se
define como (Sidahmed, 1998):

1
Fy =5 pCodlU, V[ (17)

siendo 4; el area proyectada de la particula en direccion normal al flujo de aire.
Una vez que la particula supero el tiempo de relajacion 7., la misma continfia su

trayectoria con una velocidad de sedimentacion V., la cual se encuentra influenciada en forma
directamente proporcional a la raiz cuadrada del didmetro de la particula, Nuyttens (2007):

b
3 pC,

Finalmente, la distancia recorrida por una gota hasta alcanzar su velocidad de
sedimentacion z; depende de las caracteristicas fisicas de la misma y del flujo de aire que la
transporta. Holterman (2003) presenta la solucion de la ecuacion diferencial para la velocidad
para calcular esta distancia:

z. =W,,. (19)

2.2.5 Ecuaciones para la simulacion de la trayectoria de las particulas liquidas

Las ecuaciones de gobierno de las trayectorias de las particulas liquidas responden a un
modelo estocdstico lagrangiano a ‘una particula y una escala de tiempo’ siguiendo la
ecuacion clasica de Langevin con un término determinista y un término aleatorio:

dU,
(U000, (1), (20)
determiniga aleatorio

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecdanica Computacional Vol XXXV, pags. 1049-1068 (2017) 1057

donde U; denota la velocidad de una particula de aire en la posicion de la particula liquida que
transporta. Los pardmetros A; y g; son determinados dindmicamente en funcion de las
caracteristicas de la turbulencia del flujo en cada instante y en cada posicion de la simulacion.
Esta condicion requiere un acople de las ecuaciones que resuelven los grandes vortices. 7
denota la caracteristica aleatoria del término debido a que la misma es una variable aleatoria
de media cero y covarianza:

(3, ), (")) = 5,0(£—"). 1)

Por tanto, es necesario simular la velocidad de la particula de aire que transporta la
particula liquida. Para esto, el método de simulacion de los grandes vortices descompone la

misma en una componente resuelta u° por las ecuaciones de balance y una fluctuacion u; :
l]i(xiat):ul@(xiat)"'ui_(xiet)- (22)

Aguirre y Brizuela (2016) muestran que el acople entre la simulacion de los grandes
vortices y la ecuacion de Langevin (20) permite encontrar las expresiones de los términos
determinista y aleatorio a partir de la ecuacion de transporte de la f.d.p filtrada para la
velocidad o ecuacion de Fokker-Plank:

&}

L+,
dt v (23)

q;(U ;1) =y Co€ 0.

du

hy (U 1) =

Las derivadas materiales de la componente filtrada de la velocidad del flujo de aire y de la
disipacion molecular de energia € son calculadas usando el codigo ARPS en cada posicion y
en cada paso de tiempo de la simulacion. Cyp=2,1 es la constante de Kolmogorov. Por tanto,
solo resta considerar el pardmetro ¢;;. Para turbulencia inhomogénea y anisotropica, Aguirre y
Brizuela (2016) proponen la expresion:

- R. O,
ai.z;_dia,_(icoji_@,.+ S e (24)
2K dt 7\ 4 K- 2K 3 K

donde K es la energia cinética turbulenta de sub-malla.
En el segundo miembro de la primera ecuacion de (23) se observa la componente de

velocidad no resuelta u; . Esta es obtenida en forma discreta usando las cadenas de Markov:

Ujin) = Ujenr) Oty on 1Dt~/ CoeAt %1,)), (25)

donde el subindice (1) denota el valor de la variable en el instante de tiempo de la simulacion
mientras que (n-1) es el valor de la variable en el paso de tiempo anterior. Para el primer
instante de tiempo de la simulacion se considera turbulencia homogénea isotropica (Pope,

1994):
- 2
Ujo) = \/EK«)) o (26)

Con las ecuaciones (22), (23), (24), (25) y (26) es posible calcular la velocidad del aire a la
posicion de la particula liquida. Las ecuaciones que describen el movimiento de la particula
liquida en su forma discreta son:
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At _
Vienst) =Vien) +T_(Ui(n) _Vi(n))_giAté‘i_?’ S1 T, > AL,
Vi(n+1) =Ui(n) _Vs5i3’ si T, < Af, (27)

V. -V
i(n+l) i(n)
{XW” ) =+At.

Es necesario hacer notar que en la primera de las ecuaciones (27) la relacion A¢/z, debe ser
mayor que la unidad para que la solucién numérica sea convergente. Para los casos en los
cuales las particulas liquidas son muy pequenas, se debe utilizar la segunda de las ecuaciones
(27) considerando que se ha llegado a la velocidad de sedimentacion Vs antes de que haya
ocurrido un paso de tiempo At . Por tal motivo, el paso de tiempo de la simulacion Az debe ser
elegido de manera tal que sea menor al tiempo de relajacion de la particula liquida mas
pequefia posible. Segin las mediciones experimentales de Nuyttens (2007) las particulas
liquidas cuyos diametros son menores a 50 um quedan expuestas a deriva antes de llegar al
suelo. Estas particulas poseen tiempos de relajacion menores a 0,0076 s. Por tal motivo, se ha
elegido para este trabajo un paso de tiempo Az=0,002 s con lo cual, se estan considerando

particulas liquidas cuyos didmetros son menores a 25 pm.

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1 Simulacion de fluidos confinado

Los valores de velocidad de particulas liquidas simulados con la herramienta CAD que se
obtuvieron a la salida de la boquilla pulverizadora se muestra en la Figura 3.

La velocidad méxima obtenida en el eje de simetria del tubo fue 20 m.s', la velocidad
media del perfil fue de 14,142 m.s”" y la velocidad bulk de 16,356 m.s™" (Figura 4). Estos
valores son muy cercanos a los obtenidos experimentalmente por Tuck et al. (1997),
Sidahmed et al. (1999), Sidahmed and Brown (2001).

19.435
17.278
151186

12.957

10.787

8638

6478

4319
. -
1}

Welocity [mis]

Figura 3: Simulacion CAD de fluido confinado antes de la eyeccion.
Izquierda: Vista 3D del campo de velocidades.
Derecha: Vista lateral (perfil) de velocidades.
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3.2 Simulacion Computacional de la eyeccion de las particulas liquidas
3.2.1 Ajuste de los parametros de la f.d.p. Weibull

A fin de obtener la funcion de densidad de probabilidad (f.d.p. Weibull), correspondiente a
los diametros de las gotas, de acuerdo a lo descripto en la seccion 2.2.2, se obtuvieron los
parametros de forma m y de escala k a partir de la funcion de distribucion R-R
k=301,2281884 y m=2,605878982, logrando un ajuste de R°=0.9909 para un diametro medio
de 267,67 um y una desviacion estandar de 770,32 um (Figura 5).

In(-In(1-F(d)))

f(x) = 2,6058789815x - 14,874013455  In(d)
R? = 0,9965712574

Figura 5: Ajuste de los datos experimentales de diametro de particulas obtenidos
por Nuyttens (2007) a una funcién de distribucion Rosin-Rammler.

Las Figuras 6 y 7 muestran la distribucion de didmetros de particulas liquidas en funcion
del volumen, simuladas en este trabajo, ajustadas a una f.d.p Weibull y obtenidas a partir de
mediciones experimentales realizadas por Nuyttens (2007). Se observa que el modelo de
simulacion aleatorizado de eyeccion descripto en la seccion 2.2.3 ajusta bien con los datos
experimentales.
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Figura 6: Distribucion de diametros de particulas (um) con respecto a la fraccion de volumen (fr)
=== Simulados en este trabajo.
—— Funcidén de densidad de probabilidad de Weibull con dos parametros.
¥ Mediciones experimentales realizadas por Nuyttens (2007).

0.08

R*=0.991 [ ]

fr simulaciones

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

fr mediciones

Figura 7: Fraccion de volumen de gotas simulados vs mediciones de laboratorio (Nuyttens, 2007).

3.2.2 Simulacion computacional de la trayectoria de las particulas liquidas

Considerando las ecuaciones descriptas precedentemente en las secciones 2.2.4 y 2.2.5, y
teniendo en cuenta el perfil de velocidad obtenido en la seccion 3.1, se obtuvieron las
trayectorias de las particulas liquidas en condiciones de viento calmo, sobre suelo plano y a
temperatura del aire constante e igual a 20°C, eyectadas desde la boquilla a una altura de 0,75
m del suelo, apertura del abanico de //0°. La corrida del modelo acoplado se realiz6 para 20
segundos fisicos de simulacion lanzando /x70° particulas liquidas con un paso de tiempo de
At=0,002 s (a razon de 100 particulas por paso de tiempo). La Figura 8 muestra un instante de
la simulacion donde se observa que el abanico de particulas sobre el suelo posee un semieje
mayor de 2,/4 m acorde a lo encontrado por Nuyttnes (2007) experimentalmente.
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W7z

Y {m}

Figura 8: Abanico Plano simulado - 3D
@—» Posicion instantanea de particula liquida y su vector velocidad

En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se puede observar el tiempo de sedimentacion y la velocidad
de sedimentacion obtenida por Holterman (2003) en relacion con los valores obtenidos en al
presente simulacion.

350

200 a

150

100 -

Tiempo de sedimentacién (ms)

50 L g

0 200 400 600 800 1000 1200
Diametro (um)

+ TS Holterman  m Ts Simulado

Figura 9: Tiempos de sedimentacion (ms) segun Holterman (2003) y simulados en este trabajo en
funcién de los diametros de gotas (pum)
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Figura 10: Tiempos de Sedimentacion (ms) segun Holterman (2003) vs simulados en este trabajo.

De igual manera, una vez que la particula alcanzo su velocidad de sedimentacion, la misma
deja de tener el efecto de la inercia por lo cual es independientemente de las condiciones
iniciales y su velocidad depende de la gravedad y la fuerza de arrastre.
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Figura 11: Velocidad de Sedimentacion (m/s) en funcion del didmetro (um) segiin Holterman (2003) y
simulados en este trabajo.
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Figura 12: Velocidad de Sedimentacion (m/s) segun Holterman (2003) vs simulados en este trabajo.

Por otra parte, se observdo que las componentes verticales de las velocidades de las
primeras 13.900 particulas evaluadas a 0,35 m del pico eyector poseen un ajuste de
R’=0,9293 comparado con los datos publicados por Tuck ez al. (1997). En la Figura 13 se
muestran estas velocidades.

16

14
o ’/M-_—
-
-
12 <

10

Componente Vertical Velocidad (m/s)
o
-~
.

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Diametro de Gotas (pm)

Figura 13: Distribucion de velocidades de gotas en (m/s) en funcion del diametros (um) obtenidas a 0,35 m
debajo del pico de eyeccion.
= = = Simulacién
Mediciones de Tuck et al. (1997).

Analizando la diferencia de las componentes verticales de velocidad entre las mediciones
de laboratorio realizadas por Tuck et al. (1997) y las simulaciones se observa particularmente
que las gotas que rondan los /00 um de diametro alcanzaron la velocidad de sedimentacion a
la altura en la que se realiza la medicidon, motivo por el cual de acuerdo a lo descripto por la
citada autora, la medicion del laboratorio se corresponde a la medicion del flujo que
transporta las gotas y no a la velocidad de la propia de la misma. En el modelo de simulacion
no se tienen en cuenta los fendmenos de coalescencia por lo que las gotas simuladas
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mantienen en todo el trayecto sus dimensiones originales.

Para didmetros mayores a los /00 pm se observa una sobreestimacion de la velocidad de
caida de las gotas. Estas diferencias también pueden deberse a que no se estd modelando la
interaccion entre ellas.

Distancia recorrida Distancia recorrida
Digmetro (um) hasta alcanzar la Digmetro (um) hasta alcanzar la
velocidad de velocidad de

sedimentacion (m) sedimentacion (m)

10 0,00497 110 0,48696

20 0,02010 115 0,52374

30 0,04514 140 0,71208

40 0,08051 145 0,75081

50 0,12438 150 0,79012

60 0,16910 200 1,18410

70 0,22388 250 1,57709

75 0,25282 300 1,96055

80 0,28379 400 2,69476

90 0,34834 500 3,39193

100 0,41619 713 4,76287

Tabla 1: Simulacion de distancia recorrida en direccion vertical hasta la velocidad de sedimentacion.

En la Tabla 1 se observan las distancias recorridas por las gotas hasta alcanzar su velocidad
de sedimentacion en funcion de los didmetros usando la ecuacion (19). Es importante destacar
que, colocando los picos de la pulverizadora a una altura de 0,75 m sobre suelo desnudo,
como se puede apreciar en la Tabla 1, las particulas menores a /45 um ain se encuentran en
el aire cuando alcanzan la velocidad de sedimentacion, representando un volumen acumulado
de aproximadamente el 15% del total de la aplicaciéon. De igual manera, si los picos se
colocan a una altura de 0,5 m las particulas de hasta //0 um alcanzan la velocidad de
sedimentacion antes de llegar al destino, representando un volumen acumulado del 7 % del
volumen total de la aplicacion, siendo estas gotas las que se encuentran con mayor propension
a la deriva.

Por otra parte, al cotejar las instrucciones de uso del herbicida Glifosato marca
Roundup™, cuya inscripcién en el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
de la Republica Argentina (SENASA) se encuentra identificado bajo el N° 31.098, para las
aplicaciones terrestres, las particulas deben tener un diametro dentro del rango de 300 um a
500 um, lo que en este caso aseguraria que dichas particulas lleguen al destino antes de
alcanzar la velocidad de sedimentacion. No obstante, en el presente trabajo y segun las
determinaciones de Nuyttens (2007), esto representa solo el 38,8% del total del volumen
aplicado segiin puede observarse en la Figura 14.
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Figura 14: Distribucion de diametros de las gotas (mm) con respecto al volumen aplicado indicado en la Etiqueta
del Glifosato Marca Roundup™.
mmm= Simulado con diametros entre 300 pm y 500 pm segin indicaciones de Roundup ™.
mmmm Simulado con didmetros menores a 300 um y mayores a 500 pm.
— f.d.p Weibull.
Mediciones experimentales de Nuyttens (2007).

4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se pudo simular y validar la velocidad de eyeccion de las particulas
liquidas utilizando una herramienta CAD para la replicacién de la boquilla HARDI™ ISO
F110-03. Con la determinacion de la velocidad, se procedio a realizar la aleatorizacion de los
diametros de las gotas con respecto al volumen aplicado siguiendo un procedimiento de ajuste
de los pardmetros a una distribucion Rosin-Rammler que derivo en una funcién de densidad
de probabilidad Weibull de dos parametros, obteniendo un coeficiente de correlacion
R*=0,9909.

Posteriormente, con la simulacion de la eyeccion de las gotas, se pudo validar que tanto el
tiempo de sedimentacion como asi también la velocidad de sedimentacion de las gotas
eyectadas obteniendo un ajuste con respecto a los valores publicados de R’=0,9997.
Asimismo, se validé la simulacioén de la componente vertical de la velocidad de las gotas, con
un coeficiente de correlacion R=0,9293 con respecto a los datos de laboratorio.

Ello permiti6 determinar el didmetro maximo, y consecuentemente el porcentaje de
volumen aplicado, que se encuentra susceptible de deriva en la aplicacion de herbicidas con
este tipo de boquilla y utilizando una presion de 3 bar de eyeccion del spray liquido, teniendo
en cuenta la altura de los picos. Esta misma comparacion se realizd con respecto a una marca
comercial de glifosato, demostrando que, con los diametros que indica su etiqueta, las gotas
no alcanzan su velocidad de sedimentacion antes de llegar a la zona de impacto. Sin embargo,
los diametros indicados en la etiqueta solo representan el 38,8% del total del volumen de la
aplicacion.
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