UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE DOCTOR EN INGENIERIA QUIMICA

MODELO PREDICTIVO DE LA DERIVA DE PULVERIZACION EN
APLICACIONES AGRICOLAS DE BOTALON

BAHIA BLANCA

Carlos Alberto Renaudo

2020

ARGENTINA







UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE DOCTOR EN INGENIERIA QUIMICA

MODELO PREDICTIVO DE LA DERIVA DE PULVERIZACION EN
APLICACIONES AGRICOLAS DE BOTALON

BAHIA BLANCA

Carlos Alberto Renaudo

2020

ARGENTINA




Prefacio

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico de Doctor
en Ingenieria Quimica, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada
previamente para la obtencién de otro titulo en esta Universidad u otra. La misma contiene
los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en la Planta Piloto de Ingenieria
Quimica, dependiente del Departamento de Ingenierfa Quimica durante el periodo
comprendido entre el 18 de agosto de 2015 y el 27 de febrero de 2020, bajo la direccién de

la Doctora Verdnica Bucald y el Doctor Diego Esteban Bertin.

Carlos Alberto Renaudo

Bahia Blanca, 27 de febrero de 2020.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Secretaria General de Posgrado y Educacién Continua

La presente tesis ha sido aprobada el / / , mereciendo la

calificacién de ( ).




Agradecimientos

Sin la ayuda de las personas que me acompafiaron durante el transcurso de estos

afios, no me hubiera sido posible realizar esta tesis. A esas personas les digo gracias.

A mis directores, agradezco la oportunidad que me dieron y la paciencia y los gestos
que tuvieron. A Diego, le agradezco su capacidad para ayudarme a transformar en ideas
aquellos desordenados conceptos que le llevaba a su oficina. A Veronica, le agradezco su

visién, con la cual me ayudé a plantear nuevas preguntas y a valorar los logros conseguidos.

Agradezco a la Universidad Nacional del Sur y al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas, que brindaron los recursos necesarios para llevar a cabo esta tesis.
También a la gente que conforma la Planta Piloto de Ingenieria Quimica, particularmente a
las personas que conforman los grupos de Particulas y Reactores. En especial, por su

repetida ayuda, agradezco a Fer y a Agus.

Le doy gracias a las personas con quien comparti y comparto almuerzos y oficina. En
especial agradezco las charlas, las discusiones y por siempre tratar de buscar que yo vea el

vaso medio lleno, incluso cuando estaba a la mitad.

Agradezco también a aquellas personas que, por sus gestos, hicieron que Bahia Blanca
se sienta como un hogar. En especial a Anita, Claudia, Fiorella, Mariana, Paz y Yani, por la

amistad, los mates y las comidas.

Le doy gracias a quienes conoci en los talleres de teatro, a esas personas que me

mostraron que los logros son hechos colectivos.

También agradezco a quienes me acompafaron desde la distancia, en particular a

Beto, Matu y Rosario, por encontrar siempre tiempo para juntarnos.

Y en especial agradezco a mi familia. A mis padres porque hicieron todo lo posible
para que la educacién sea parte de mi vida. A mi papa, por mostrarme que el esfuerzo
importa y que nunca es tarde para animarse a cosas nuevas. A mi mam4, por haberme
incentivado a leer y en especial por haberme regalado los libros de Jules Verne cuando era
un niflo. A mi tio Roberto, por dedicar esas tardes para mostrarme que detras de las cosas
hay un principio que las hace funcionar y que las fallas tienen causa y solucién. A mi
hermana, por ser el ejemplo que es, por mostrarme lo bueno que es animarse a defender

nuestros derechos y porque sin su ayuda no habria podido estar en Bahia Blanca hoy.






Resumen

Resumen

La actividad agricola actual enfrenta diversos desafios: existencia de una limitada
area de cultivo, demanda creciente de produccién debido al aumento de la poblacién
mundial, necesidad de adecuacién a climas adversos, reposicion de nutrientes por
fertilizacion, control de plagas, entre otros. Algunos de estos desafios se sobrellevan
mediante la agricultura de precisién que estd orientada a la aplicaciéon de productos
fitosanitarios de manera eficiente. Para ello, se introducen nuevas tecnologias asociadas a
los productos y equipos que los aplican. La efectividad de los productos fitosanitarios
depende fuertemente de la habilidad del aplicador para regular la pulverizaciéon con el
proposito de que el producto alcance el sitio objetivo en la cantidad deseada. La pérdida de
estos compuestos no depositados en el lugar deseado se denomina deriva y puede alcanzar
hasta un 30% del producto aplicado. Su minimizacién es una preocupacion creciente para
asegurar la salud del operador, proteger el medio ambiente, lograr una eficiente proteccion
de los cultivos y transformar la pulverizacion de fitosanitarios en una actividad sostenible.
Por esta razon, el objetivo general de esta Tesis es desarrollar un modelo matematico
validado capaz de predecir adecuadamente la deriva resultante de aplicaciones de
fitosanitarios mediante pulverizadoras de botaldn. Ademas de su capacidad predictiva, el
modelo debe poseer las siguientes caracteristicas principales: a) requerir un bajo tiempo de
coOmputo para su resolucion, b) poseer un nimero minimo de pardmetros de ajuste y
representar adecuadamente la deriva en ventanas operativas amplias y c) estar en funcién
de variables de entrada de facil medicién o conocimiento (i.e., las habituales que manejan
los aplicadores de fitosanitarios). Estas caracteristicas permiten que el modelo pueda ser
acoplado a maquinas pulverizadoras y proveer recomendaciones de operacioén o controlar

variables en linea para minimizar la deriva.

En el Capitulo 1, se introducen conceptos acerca del proceso de pulverizacién de
fitosanitarios mediante pulverizadoras de botalén y el panorama productivo nacional de

magquinaria agricola.

En el Capitulo 2 se describe el proceso de atomizacion y las boquillas generalmente
utilizadas en la aplicacion terrestre de productos fitosanitarios. Ademas, se desarrolla un
modelo matematico que es capaz de predecir satisfactoriamente la distribucién de tamafio
de gotas atomizadas en boquillas de uso agricola, utilizando variables de entrada que

coinciden con las que el aplicador habitualmente selecciona.



Resumen

En el Capitulo 3 se realiza una revision detallada de los modelos matematicos
disponibles en literatura a fin de comparar ventajas y desventajas de cada enfoque de
modelado. Finalmente, se concluye acerca de la necesidad de desarrollar un nuevo modelo
que mejore la relacion entre nivel predictivo y costo computacional y que permita resolver
de manera simultdnea el proceso de atomizacién, desplazamiento, evaporacién y

deposicidén de las gotas.

En el Capitulo 4 se desarrolla un modelo matematico para predecir la deriva de
pulverizaciéon correspondiente a una boquilla. El modelo se valida frente a datos
experimentales de campo, sin necesidad de incorporar parametros de ajuste.
Posteriormente, se realiza un andlisis de sensibilidad de variables ambientales y operativas
sobre la deriva. Se observd que el uso de una velocidad media de viento basada en la
poblacién de gotas en vuelo reduce considerablemente la cantidad de calculos sin perder

precision en el resultado.

En el Capitulo 5, se extiende el modelo matematico presentado en el capitulo anterior
para ser aplicado a multiples boquillas. Ademas, se incorporan efectos de dispersion de las
gotas provocados por la turbulencia del aire ambiente. En este caso fue necesario realizar
ajuste de dos parametros vinculados a la dispersién. El modelo se valid6 frente a datos
experimentales de campo reportados por diferentes autores. Una vez validado el modelo
completo, se definieron curvas operativas para efectuar recomendaciones operacionales a
los efectos de trabajar con deriva aceptable. Estas curvas ilustran como optimizar el proceso
de pulverizacion agricola por botalén, sugiriendo para ello cambios en las variables que
conocen y manejan los aplicadores (condiciones ambientales, condiciones operativas y

caracteristicas asociadas a la pulverizadora).

Por ultimo, en el Capitulo 6, se resumen los resultados mas destacados y se presentan
las futuras lineas de investigacidon que se llevaran a cabo para construir un prototipo a ser
incorporado en pulverizadoras para brindar recomendaciones o controlar en linea la

calidad de la aplicacion.
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Abstract

Abstract

The current agricultural activity faces several challenges: existence of a limited area
of cultivation, growing production demand due to the increase in the world population,
need for adaptation to adverse climates, replacement of nutrients by fertilization, pest
control, among others. Some of these challenges are overcome with precision agriculture,
that is oriented towards the application of phytosanitary products efficiently. To this end,
new technologies associated with the products and equipment that apply them are
introduced. The effectiveness of phytosanitary products depends strongly on the
applicator's ability to regulate spraying so that the product can reach the target site in the
desired amount. The loss of the compounds that are not deposited in the desired place is
called drift, and it can be up to 30% of the applied product. Its minimization is a growing
concern to ensure the health of the operator, protect the environment, achieve efficient crop
protection and transform the spraying of phytosanitary products into a sustainable activity.
For this reason, the general objective of this thesis is to develop a validated mathematical
model capable to adequately predict the drift resulting from phytosanitary applications
using boom sprayers. In addition to its predictive capacity, the model must: a) require a low
computation time for its resolution, b) have a minimum number of adjustment parameters
and adequately predict the drift for wide operating windows and c) have as input data,
variables of easy measurement or knowledge (i.e., the usual ones used by the pulverization
operators). These features allow the model to be coupled to spray machines and provide

operating recommendations or control variables online to minimize drift.

Chapter 1 presents concepts about the phytosanitary spraying process by boom

sprayers and the state of the Argentinean agricultural machinery.

Chapter 2 describes the atomization process and the nozzles generally used in the
terrestrial application of phytosanitary products. In addition, a mathematical model is
developed that satisfactorily predicts the size distribution of drops atomized by agricultural

nozzles, using input variables that match those that the applicator usually selects.

In Chapter 3, a detailed review of the mathematical models available in the literature
is made in order to compare advantages and disadvantages of each modeling approach.
Finally, it is concluded that there is need to develop a new model able to predict the
pulverization quality, to have a low computational cost and to solve simultaneously the

processes of atomization, displacement, evaporation and deposition of drops.
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Abstract

In Chapter 4, a mathematical model is developed to predict the spray drift
corresponding to a nozzle. The model is validated against experimental field data, without
the need to incorporate adjustable parameters. Subsequently, a sensitivity analysis of
environmental and operational variables on drift is performed. It was observed that the use
of an averaged wind speed (based on the population of drops in flight) considerably reduces

the computational time without losing precision.

In Chapter 5, the mathematical model presented in the previous chapter is extended
to the pulverization with multiple nozzles. In addition, dispersion effects of the drops caused
by the turbulence of the ambient air are also incorporated. In this case, it was necessary to
adjust two parameters related to the dispersion. The model was validated against
experimental field data reported by different authors. Once the complete model was
validated, operational curves were defined to make operational recommendations to
reduce the drift. These curves illustrate how to optimize the process of pulverization by
boom sprayers, suggesting changes in the variables handled by the applicators
(environmental conditions, operating conditions and characteristics associated with the

sprayer).

Finally, in Chapter 6, the most outstanding results are summarized and the future
research to build a prototype to be incorporated in boom sprayers is presented aiming to

provide recommendations or control the pulverization quality in real time.

iv



1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.1.1
2.1.2

2.2
2.2.1
2.2.2

2.3
2.3.1
2.3.2

2.4

2.5

2.6

3.1
3.2
3.3
331
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1

Indice

e
Indice
Capitulo 1: Introduccion 1
Panorama productivo agricola en Argentina 2
Proteccién de cultivos 3
Aplicacién de fitosanitarios para proteccion de cultivos 4
Deriva 8
Factores que afectan la deriva. 9
Regulacion 11
Mercado de maquinas pulverizadoras en Argentina 12
Motivacién 13
Objetivos 14
Capitulo 2: Proceso de Atomizacion y Boquillas de Uso Agricola 15
Boquillas de pulverizacion para aplicaciones agricolas 16
Clasificacién de boquillas 19
Clasificacién de tamario de gotas 22
Proceso de atomizacion 23
Produccién de gotas 23
Regimenes de flujo para boquillas 23
Representacion de DSDs 26
Didmetros y Pardmetros representativos de DSD 30
Métodos de medicién de tamario de gota 31
Modelado matematico de DSDs 34
Modelo propuesto para describir la atomizacion 36
Conclusiones 41
Capitulo 3: Revision de modelos matematicos para prediccién de 43
deriva
Volumen pulverizado 43
Definicién matematica de la deriva de pulverizaciéon 46
Obtencién experimental de deriva de pulverizacion 47
Medicion de deriva en campo. 47
Medicién de potencial de deriva en laboratorio (ttinel de viento). 49
Medicidn de potencial de deriva en banco de pruebas 49
Modelos Empiricos 50
Modelos Lagrangianos 53
Modelos CFD 57
Modelos de dispersion 58
Comparacion de modelos 62
Conclusiones 66
Capitulo 4: Modelo de Deriva para una Boquilla 69
Distribucidn espacial de las gotas atomizadas 70



Indice

4.2

4.3

4.3.1
4.3.2

4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.4

4.5
45.1
4.5.2

4.6

4.7

4.8

5.1

5.2
521
522

523

524
5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3
5.4
5.4.1
5.4.2
5.4.2
5.5

(=]

vi

Funcién de distribucion bivariable propuesta para describir la
poblacién de gotas atomizadas

Modelo matematico de la deriva de la solucién pulverizada para una
boquilla

Disminucion del didmetro de gota por evaporacion

Evolucién del didmetro de gota en funcion de la distancia vertical
recorrida

Tiempo de deposicion

Tiempo de respuesta

Didmetro critico

Velocidad media de viento

Distancia de deposicién de gotas

Funcién de distribucién de gotas depositadas

Modelo matematico de la deriva de la solucién pulverizada para los no
volatiles
Validacién del modelo matematico

Datos experimentales para la validacién
Resultados de validacion
Estudio de las DSDs depositadas
Andlisis de sensibilidad de la deriva
Conclusiones

Capitulo 5: Modelo de deriva para botalén
Deriva de pulverizacién para multiples boquillas
Funcién de distribucién de gotas depositadas considerando dispersion
Funcién de dispersion
Funcién de distribucién de volumen depositado de solucion
considerando dispersion
Funcién de distribucién de gotas depositadas de no voldtiles
considerando dispersion
Mddulo de dispersién

Ajuste y validacidn del modelo matematico
Ajuste y validacién del modelo con datos de Nuyttens (2007)

Validacion del modelo con datos de deriva de van de Zande et al.
(2014)
Distribucién de tamario de gotas depositadas

Resultados de simulacién

Influencia de la cantidad de boquillas sobre la deriva

Cobertura

Diagrama de recomendaciones de pulverizacién con baja deriva
Conclusiones

Capitulo 6: Conclusiones generales y tareas futuras
Apéndice A

Nomenclatura
Bibliografia

72

74

78
78

80
80
80
81
84
84
86

86
86
88
91
95
96

99
99
101
101
104

104

105
105
105
109

112
114
114
116
116
123

125

129

133
139



1.- Introducciéon

Capitulo 1

Introduccion

“Un scientifique dans son laboratoire est non seulement un technicien: il est aussi un enfant placé devant

des phénomeénes naturels qui l'impressionnent comme des contes de fées”. Marie Sktodowska-Curie

La actividad agricola actual enfrenta diversos desafios: existencia de una limitada
area de cultivo, demanda creciente de produccién debido al aumento de la poblacién
mundial, necesidad de adecuacién a climas adversos, reposicion de nutrientes por
fertilizacion, control de plagas, etc. (Nuyttens, 2007; Ramankutty et al. 2018). Los desafios
se sobrellevan mediante la incorporacién creciente de tecnologia agricola. Por ejemplo, para
combatir la pérdida de cultivos debido a patégenos, plagas de insectos y a la competencia
frente a malezas, una de las alternativas para maximizar la productividad se basa en el
control quimico mediante la pulverizaciéon de fitosanitarios (Kramer y Schirmer, 2007;

Mateo-Sagasta et al., 2017; Reddy, 2016).

De acuerdo a la FAO (Mateo-Sagasta et al, 2017), en paises en desarrollo es ain
necesario que la protecciéon de cultivos mediante fitosanitarios se desarrolle como una
actividad sostenible. La efectividad de los productos fitosanitarios depende fuertemente de
la habilidad del aplicador para regular la pulverizacién con el propésito de que el producto
alcance el sitio objetivo en la cantidad deseada (Nuyttens et al., 2007b). La pérdida de estos
compuestos no depositados en el lugar deseado se denomina deriva (International
Organization for Standardization, 2005b). La minimizacion de la deriva es una
preocupacién creciente para asegurar la salud del operador, proteger el medio ambiente y

lograr una eficiente proteccion de los cultivos.

Existen reportes en laliteratura que indican que las pérdidas de fitosanitarios durante
la aplicacion agricola pueden llegar hasta 30% o incluso mas de un 50% del volumen
aplicado (van den Berg et al., 1999). En este contexto, si no se aplican los fitosanitarios de
manera correcta se puede reducir ampliamente la efectividad del tratamiento y causar
importantes pérdidas econémicas. A su vez, el producto que no llega al sitio objetivo puede
depositarse en campos de otros propietarios, dafiar cultivos cercanos, contaminar fuentes
de agua, presentar riesgo a la salud humana y animal, entre otros efectos (Munjanja et al.,

2019; Terziev y Petkova-Georgieva, 2019). Por estas razones, en las tltimas décadas se han
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realizado acciones para controlar la deriva de pulverizaciéon desde campos legislativos,

comerciales y de investigacidn.

En 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas adoptd la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. Se trata de un plan de accién enfocado, entre otros puntos, a alcanzar
la seguridad alimentaria, promover el crecimiento econémico sostenido y adoptar medidas
urgentes relacionadas con el cambio climatico (Organizacién de las Naciones Unidas, 2015).
Mediante este acuerdo, los paises firmantes se comprometieron a incrementar las
inversiones en infraestructura rural, investigacién y desarrollo tecnolégico agricola a fin de
asegurar la sostenibilidad de la produccién de alimentos (Organizaciéon de las Naciones
Unidas, 2015). En este contexto, la correcta aplicacién de fitosanitarios para preservar la
calidad y la sostenibilidad de la produccién y evitar un impacto ambiental no deseado es un
desafio de interés actual para los paises con fuerte produccién agricola, en especial en los

que estan en vias de desarrollo (Mateo-Sagasta et al., 2017).

1.1 Panorama productivo agricola en Argentina

Segun datos del Censo Nacional Agropecuario realizado en 2018 (INDEC, 2020), para
la produccién de leguminosas (cultivos intensivos) fue necesario aplicar fitosanitarios en
1.3% de la superficie total tratada, representando unas 686.000 hectareas. Cabe aclarar que,
debido a que cada tratamiento suele realizarse mas de una vez sobre un mismo lugar, la
superficie total tratada con fitosanitarios puede ser mayor a la cultivada. En 2018, la
producciéon de leguminosas fue aproximadamente 670.000 toneladas (Calzada y Treboux,
2019a). Por otro lado, para la producciéon de cereales y oleaginosas (cultivos extensivos), la
superficie tratada con fitosanitarios en 2018 fue aproximadamente 43 millones de
hectareas (INDEC, 2020) y el volumen de produccién alcanzé 146 millones de toneladas
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2019). Si bien la producciéon anual de
leguminosas en Argentina es muy inferior a la de cereales y oleaginosas, los cultivos
intensivos requieren un nimero de pulverizaciones de fitosanitario por afio superior al de
los extensivos. La pulverizacidn puede realizarse de forma aérea o terrestre, en la Figura 1.1

se muestra una pulverizadora terrestre de botalén autopropulsada.

Los cultivos requieren un cuidado y atencién para combatir las plagas y malezas, ya
que las mismas pueden ocasionar que la productividad decaiga hasta un 50% (Zhu et al,,
2004). Las campanas de pulverizacion aplicadas en cada ciclo productivo deben cumplir con
parametros de calidad y sostenibilidad para aumentar la produccién. Sin embargo, en
Argentina los procedimientos de pulverizacién ain no se han normalizado. Existe en
general un manejo de fitosanitarios muy dependiente del operador, una limitada

capacitacion de los aplicadores y falta de herramientas de software de asistencia para las
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aplicaciones. Planes de mejora relacionados con estas debilidades contribuirian a reducir el

impacto ambiental y los costos operativos de la pulverizaciéon (Mateo-Sagasta et al., 2017).

Figura 1.1. Pulverizadora de botalén autopropulsada. Con permiso de Empresa Cuthill.
Fuente: http://www.cuthill.com.ar/

Actualmente, Argentina es el tercer pais que mas fitosanitarios usa en el mundo,
detras de Estados Unidosy Brasil (Filippini, 2016). En 20 afios (de 1991 a 2012), el consumo
de fitosanitarios en Argentina aument6 de 39 millones a 335 millones de litros por afio (un
incremento del 758%). Sin embargo, para el mismo periodo la superficie cultivada de
cereales y oleaginosas sélo aument6 un 50% (Filippini, 2016). Esto indica que la aplicaciéon
de fitosanitarios por hectarea crecié sustancialmente. Esta evidencia reafirma la necesidad
de una agricultura sostenible, es decir, de una practica agricola que satisfaga la demanda de
alimentos en forma econdmicamente viable y socialmente aceptable, sin comprometer al

medio ambiente y la salud.

1.2 Proteccion de cultivos

Para combatir los organismos que amenazan la producciéon agricola, existen
diferentes métodos de prevencion, de erradicacion o de control (Zimdahl, 2018). La
diferencia entre cada método reside en el momento de aplicacién y el alcance del mismo. Se
denomina prevencidn cuando se aplican medidas destinadas a evitar la introduccion de una
plaga en un sitio en el cual no esta presente (Onorato y Tesouro, 2006). La erradicacidn, por
otro lado, consiste en eliminar completamente una plaga existente en un area determinada.
En general, la erradicacion es dificil de lograr, ya que requiere acciones de multiples actores
y elevados costos. Por otro lado, los métodos de control tienen por objetivo atenuar los
efectos de la plaga para disminuir el impacto de la misma sobre la produccién. Estos
métodos pueden ser culturales (e.g., rotacidn de cultivos, evitar cultivos en ciclos tipicos de

crecimiento de malezas), fisicos (e.g, cobertura con materiales plasticos de cultivos
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intensivos), bioldgicos (e.g., insectos que atacan malezas), mecanicos (e.g. labrado de la

tierra) o quimicos (e.g., aplicacion de insecticidas) (Zimdahl, 2018).

Los productos quimicos usados en la actividad agricola suelen clasificarse en a)
fertilizantes (usados para enriquecer el suelo con distintos nutrientes) y b) fitosanitarios
(utilizados para minimizar o impedir el dafio que las plagas o malezas puedan causar a los
cultivos) (Gras y Unsworth, 2016). Los productos fitosanitarios incluyen herbicidas,
insecticidas, fungicidas, entre otros. La proteccidn de cultivos mediante productos quimicos
puede clasificarse en base al: a) modo de accién, b) método de aplicacién y c) momento de
su pulverizacién (Onorato y Tesouro, 2006). Si la acciéon del producto ocurre sobre un
organismo especifico, el fitosanitario es selectivo. En cambio, sila accién ocurre sobre todas
las especies presentes con las que el producto tiene contacto, se trata de un fitosanitario no
selectivo. Los productos que requieren que el vegetal los absorba para que ocurra la accién
de control se denominan sistémicos. En cambio, aquellos productos que actian en la zona
donde hacen contacto se denominan de contacto. En lo referido al momento de aplicacion,
se clasifican como pre-siembra, pre-emergencia y post-emergencia si se aplican previo
a la siembra, durante o luego de la siembra y luego de detectarse el organismo a controlar,
respectivamente (Labrada et al., 1994). En general, para incrementar la accion del control
quimico es necesario conocer qué plaga se desea controlar, el momento conveniente a
realizar la aplicacidén, el tipo y dosis de agroquimico y la forma de aplicacién mas
conveniente. En caso de que exista mas de un producto de proteccién de cultivos que cumpla
con la accién de control, normalmente se elige aquel de menor costo por hectarea y de
menor toxicidad por dosis (Maheshwari, 2010). El momento de aplicacion es critico debido
a que las plagas pueden presentar grados de sensibilidad variables con el estadio de
crecimiento de las mismas. Si la aplicacién se realiza fuera del momento de maxima
sensibilidad, la efectividad de la accién de control puede reducirse (Soloneskiy Larramendy,

2011).

1.3 Aplicacion de fitosanitarios para proteccion de cultivos

Los productos quimicos empleados en la proteccion de cultivos son cominmente
aplicados como gotas generadas a través de sistemas de pulverizacién (van den Berg et al.,
1999). Existe una amplia variedad de equipamiento para realizar esta atomizacién y su
seleccion depende, entre otros aspectos, de la formulacién del agroquimico, el organismo
biolégico a ser controlado, las condiciones ambientales y el tipo de cultivo (Balan et al.,
2016). Las pulverizadoras terrestres por botaléon son generalmente utilizadas en areas
cultivables grandes y pueden subclasificarse como pulverizadoras remolcadas, montadas o

auto propulsadas en base al disefio de las mismas (Kim et al., 2017a; Santos, 2019). En la



1.- Introduccién

Figura 1.2 se ilustran diferentes tipos de pulverizadoras terrestres. Estos equipos poseen

una estructura horizontal sobre la cual estdn montadas las boquillas denominada botalén.

Pulverizadora

remolcada

Pulverizadora
montada

Pulverizadora

auto propulsada

Figura 1.2. Esquemas de pulverizadoras remolcadas, montadas y autopropulsadas.

El amplio tamafio del botal6n y la posibilidad de distribuir multiples boquillas sobre
el mismo permiten pulverizar productos fitosanitarios sobre una amplia drea de aplicacion
(Alvarenga y da Cunha, 2010, Safari y Sharifnasab, 2010). Para proveer la presion requerida
para atomizar la solucidn de fitosanitarios a través de las boquillas, las pulverizadoras por
botalén poseen un circuito hidraulico. Un esquema simplificado del mismo se muestra en la

Figura 1.3.

El tanque (T) contiene al caldo de pulverizacién a ser aplicado. Las pulverizadoras
autopropulsadas poseen tanques de mayor volumen que las montadas o las remolcadas por
tractor. La mayoria de las pulverizadoras modernas poseen tanques construidos de material
resistente a la corrosion y un sistema de agitacion en el fondo del tanque para mantener las
formulaciones homogeneizadas (Onorato y Tesouro, 2006). Para evitar la formacién de
burbujas cuando el tanque se encuentre con poca cantidad de caldo, lo cual puede afectar la
vida util de la bomba (P), se recomienda el uso de agitaciéon hidraulica provista por un

reciclo del caudal de liquido.

El filtrado del caldo de pulverizacidn es esencial para evitar el bloqueo de las boquillas
durante la pulverizaciéon. Como indica la Figura 1.3, el filtro (F) se ubica inmediatamente

antes de la bomba. Algunas pulverizadoras también incluyen un filtro a la entrada del
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tanque y filtros individuales acoplados a cada boquilla (no mostrados en la Figura 1.3)
(Onorato y Tesouro, 2006). Los filtros deben inspeccionarse y limpiarse regularmente, en
lo posible considerando el material a pulverizar y las recomendaciones del fabricante

(Gandolfo et al,, 2013).

&

T T.-Tanque
F.- Filtro
-/ V4 P.- Bomha
V2 V3 = V1.- Vilvula principal
V2.- Vilvula Apertura/Cierre a Agitador

Vi
M V3.- Vilvula reguladora electrénica

M.- Manémetro/ Caudalimetro electrénico
d) V4.- Viilvula de alivio de presion
I

V5.~ Comando Manifold
................... = cpec la=v=- B.- Botalén

N.- Boquillas

Figura 1.3. Diagrama general de circuito hidraulico de pulverizacién.

La bomba (P) entrega energia mecanica al circuito hidraulico para enviar el caldo de
pulverizacién desde el tanque al botalén. En las pulverizadoras pueden usarse diferentes
tipos de bombas. La selecciéon de la bomba depende del volumen total a pulverizar, la
presién requerida para las boquillas, la agitacién del liquido en el fondo del tanque y las
propiedades del caldo de pulverizacién (Hofman y Solseng, 2004). Las bombas mas usadas

en aplicaciones agricolas son las centrifugas, de piston, de diafragma y de rodillos.

La valvula principal (V1) habilita la circulacién del caldo a pulverizar a través del
sistema, la misma se ubica a la salida del tanque (T) previo al filtro (F). La valvula (V2)
habilita el paso de liquido hacia el agitador hidraulico. Para controlar el caudal de liquido
que fluye desde la bomba a las boquillas se utiliza una valvula de control electrénico (V3),
la cual recibe las condiciones de operacion del circuito principal de control (CPC). La valvula
(V4) es una valvula de alivio de presiéon. Cuando la presién supera un valor deseado, la
valvula V4 se abre y el exceso de liquido recircula hacia el fondo del tanque (Dickinson et
al, 2007). V5 son valvulas de varias vias (manifold) que permiten habilitar secciones
especificas del botalén (B), el control de las vias habilitadas se realiza mediante el CPC. Esto
es util cuando se esta aplicando sobre los limites del terreno y una fraccién del botalén no

es requerida. La presion de pulverizacién o el caudal circulante se registra mediante
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sensores electronicos de presion o caudal (M). La informacidn registrada por los sensores
se envia al (CPC). Durante la operacion, los manémetros pueden perder precision por lo que
es recomendable realizar calibraciones regularmente (Balestrini, 2006; Hofman y Solseng,

2004).

El botalén (B) estd compuesto por una estructura metalica que se ubica paralela al
terreno que soporta las barras de pulverizacién sobre las cuales estan dispuestas las
boquillas (N). Generalmente la longitud total del botalén es fija, oscilando entre 10 a 16
metros para equipos montados y puede alcanzar longitudes cercanas a los 30 metros para
equipos autopropulsados (Onorato y Tesouro, 2006). Esta distancia es importante ya que
en conjunto con el tiempo disponible de operaciéon y la velocidad de avance de la
pulverizadora permite calcular el area a tratar (Matthews et al, 2014). Durante la
operacidn, debido al avance de la pulverizadora y a irregularidades en el terreno, ocurren
movimientos en direccién vertical y horizontal del botalén que afectan la cobertura sobre
el area tratada (Langenakens et al, 1999; Ooms et al, 2002). A fin de reducir estos
movimientos, los botalones cuentan con sistemas de amortiguamiento (Anthonis et al,,

2005; Tahmasebi et al. 2013).

En la Figura 1.3, las boquillas (N) pulverizan el fitosanitario sobre el area objetivo. Las
mismas estan distribuidas en el botalén (B) y se seleccionan en base a las necesidades de
aplicacion. El caldo de pulverizacién se acelera al circular a través de las boquillas, formando
una capa liquida (boquillas de abanico plano) o un jet (boquillas de cono) en la salida de las
mismas. La capa o el jet de liquido posteriormente se rompe generando gotas de diferentes

tamafios que se mueven con diferentes direcciones y velocidades iniciales (Figura 1.4).

Figura 1.4 Esquema de la pulverizacidn.
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En relacién a la composicidn del caldo, el solvente mas comunmente utilizado en las
pulverizaciones agricola es el agua. Aunque el agua presenta dos desventajas: alta tension
superficial (que provoca una baja superficie de contacto de las gotas depositadas sobre el
sitio objetivo) y la gran volatilidad (las gotas se evaporan durante su vuelo), es muy usada
debido a su disponibilidad y bajo costo (Etienot y Piazza, 2010). Los fitosanitarios pueden
tener diferente grado de volatilidad. En relacion a esta propiedad, en esta tesis, se llamaran
“compuestos volatiles” y “compuestos no volatiles” a aquellos ingredientes activos cuya
volatilidad es mucho mayor y menor a la del agua, respectivamente. En aquellas gotas en
que el agua se evapora completamente durante el vuelo, los compuestos no volatiles
presentes en ellas se convierten en contaminantes persistentes en la atmdsfera (Harper,

2008).

1.4 Deriva

Existen reportes en la literatura que indican que las pérdidas de fitosanitarios durante
la aplicacion agricola pueden llegar hasta 30% o incluso mas de un 50% del volumen
aplicado (van den Berg et al,, 1999). Por esta razon, la aplicacién mediante pulverizacion se
considera un proceso de baja eficiencia (Courshee, 1960; Graham-Bryce, 1977; Masia et al,,
2012; Stephenson et al., 2006). Las pérdidas de fitosanitarios pueden deberse a: a)

escurrimiento, b) volatilizacién y c) deriva de pulverizacion (Srivastava et al., 2009).

Las pérdidas por escurrimiento ocurren cuando el fitosanitario llega al objetivo pero
no es absorbido por el mismo, sino que se desliza por la hoja y es depositado en el suelo. El
escurrimiento puede alcanzar hasta un 30% del volumen aplicado. Existen multiples causas
para las pérdidas por escurrimiento, entre otras, las gotas: rebotan sobre las hojas, pasan
entre las hojas hacia la superficie del suelo, y/o caen en hojas ya humedecidas con capacidad
nula o baja de retencién (Zimdahl, 2018). Los productos perdidos por escurrimiento pueden

lixiviarse hacia aguas subterraneas provocando su contaminacion (Rivero, 2012).

La volatilizacion se refiere a la pérdida de principios activos volatiles, los cuales se

transforman en contaminantes presentes en la atmosfera.

De acuerdo a varias organizaciones internacionales (ISO: Organizacion Internacional
para la Estandarizacion, EPA: la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos y BCPC:
Consejo Britanico para la Proteccién de Cultivos), la deriva de pulverizaciéon es definida
como el movimiento de las gotas a cualquier zona no objetivo causado por el viento o
perturbaciones del aire (BCPC, 1986; EPA, 2001; International Organization for

Standardization, 2008). La deriva de pulverizaciéon estd vinculada a la tecnologia y



1.- Introduccion

condiciones operativas de pulverizacidn, las condiciones ambientales, las propiedades del

caldo a aplicar y la naturaleza del cultivo o suelo (Zhu et al., 1994).

En la Figura 1.5 se muestran pulverizaciones con distinto grado de deriva.
Particularmente, en la Figura 1.5a se presenta un proceso de aplicacién poco eficiente: la
dispersion de la nube de gotas es un indicador cualitativo de la deriva que acompaiia a la
pulverizacion. En la Figura 1.5b se ha reducido la dispersion de la nube de pulverizacion

mediante acciones correctivas realizadas por el operador.

Figura 1.5. Pulverizacion agricola a) con deriva y b) deriva reducida mediante acciones
correctivas (fotografia reproducida con permiso de Tom Wolf,
Fuente: www.sprayers101.com).

1.4.1 Factores que afectan la deriva.

Durante una aplicacién agricola, las maquinas generalmente se desplazan a una
velocidad entre 7 y 25 km/h, seglin el modelo y el estado del terreno, transmitiendo al
equipo vibraciones que deben ser amortiguadas en el mayor grado posible para evitar que
afecten la estabilidad del botal6n (barra pulverizadora) (Lupea et al., 2009). Por esta razon,
entre los factores principales que definen la calidad de una maquina pulverizadora se
encuentran el disefio eficiente del sistema de suspensidn y del equilibrio del botalén. A su
vez, la deriva es un proceso complejo que depende de las condiciones de aplicacién, del
atomizador utilizado, de las propiedades fisicoquimicas del agroquimico, del tipo de cultivo
y de las condiciones atmosféricas. La Tabla 1.1 resume los factores mas relevantes que

afectan la deriva de pulverizacidn y describe los impactos que estos causan sobre la misma.

Debido a que una fraccion de las gotas atomizadas no se deposita en el area objetivo,
existe una necesidad creciente para disefiar sistemas y estrategias de aplicacién que
minimicen los riesgos ambientales (Gil et al., 2014; Zhang et al,, 2018). En la Figura 1.6 se
presentan los diferentes factores que, directa o indirectamente, intervienen en la deposicién

de las gotas. Las condiciones de operacién que el aplicador puede manipular directamente,
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las caracteristicas del atomizador y las propiedades de la solucién definen la distribucion
de tamafio y velocidad de las gotas que salen de cada boquilla (gotas iniciales atomizadas),
las cuales, en conjunto con las condiciones ambientales y de suelo/cultivo, definen la

trayectoria de las gotas y su deposicién final.

Tabla 1.1 Factores que afectan la deriva de pulverizacion.

Variable Impacto en la deriva Referencias
Tension Tensiones superficiales mayores (Costaetal, 2017;
superficial producen gotas atomizadas de Dombrowski y Fraser,
mayor tamafio, obteniendo una 1954; Griesang et al.,
reduccién en la deriva. 2017;)
Viscosidad Mayores viscosidades producen (Hilzy Vermeer, 2013;
gotas atomizadas de mayor tamafio,  Oliveira et al., 2015;
obteniendo reduccion en la deriva. Spanoghe et al., 2006)
Densidad Efecto despreciable sobre el tamafio  (Butler Ellis y Bradley,
de gota atomizada. Mayores 2002)
densidades tienden a reducir la
deriva debido a la accion de
gravedad.
Tipo de Impacta el flujo de salida, la (Al Heidary et al.,, 2014;
boquilla distribucion de tamafio y la Bueno et al,, 2017; Franga
velocidad de las gotas atomizadas. etal, 2017; Gil et al.,, 2014;
Orificios de salida mayores producen Hassen et al., 2014;
mayores didmetros de gota que Nuyttens et al., 2009b)
reducen la deriva.
Presién de Menores presiones de pulverizacion  (Costaetal., 2017;
pulverizacion producen gotas atomizadas de Ferguson et al, 2016;
mayor tamafio, lo que lleva a una Gandolfo et al., 2014;)
reduccion del riesgo de deriva.
Altura de Mayores alturas de botalén (Arvidsson et al., 2011;
botal6on incrementan el tiempo de vuelo de Balsari et al., 2017; Hassen
las gotas, lo que produce un mayor etal, 2014; Nuyttens et al.,
riesgo de deriva. 2017)
Velocidad del Mayores valores de velocidad de (Al Heidary et al.,, 2014;
viento viento incrementan el riesgo de Douzals y Al Heidary, 2014;
arrastre de las gotas, lo cual Hassen et al., 2014)
incrementa el riesgo de deriva.
Temperatura Mayores valores de temperatura (Merrett, 1983; Nuyttens et
ambiente ambiente producen evaporaciones al,, 2006)
mas rapidas, lo cual reduce el
tamafio de las gotas en vuelo e
incrementa el riesgo de deriva.
Humedad Menor humedad relativa incrementa (Merrett, 1983; Nuyttens et
relativa la velocidad de evaporacion, lo cual al,, 2006)

produce una reduccidn en el tamafio
de gotas en vuelo y un incremento en
el riesgo de deriva.
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OPERACION ATOMIZACION
Separacion
de boquillas
Velocidad de CONDICIONES
avance INICIALES
Al ) Distribucién de Distribuci6n de
b:,utar?éne tamafio de gotas velocidades de salida
TRAYECTORIA CONDICIONES
TERRENO DE GOTAS AMBIENTALES
= Arrastre
*  Empuje
* Turbulencia
= Evaporacion

Figura 1.6. Factores que afectan la distancia a la cual se depositan las gotas atomizadas.

1.5 Regulacion

Las pérdidas por deriva pueden dafiar campos vecinos (Reddy et al., 2010) y dreas no
objetivo sensibles (Kjeer et al., 2006), contaminar cursos de agua (Felsot etal.,, 2011; Mottes
et al.,, 2014), dafiar la vida silvestre (Aktar et al., 2009; Maltby y Hills, 2008; Mottes et al.,
2014) y potencialmente afectar la salud humana (Kim, K.H et al., 2017b). Debido a esto, en
las ultimas décadas se han realizado considerables esfuerzos para mejorar la tecnologia de

pulverizacion y para regular la aplicacion de fitosanitarios (Felsot et al. 2010).

En la Republica Argentina, los tratados internacionales y la Constitucién Nacional
poseen mayor jerarquia que las leyes nacionales, provinciales y ordenanzas municipales.
Las legislaciones de niveles inferiores deben respetar a las disposiciones de aquellas de mas
categoria. En el afio 1994 se reconoci6, mediante una reforma constitucional, el derecho de
los habitantes a gozar de un ambiente sano y equilibrado, que debe ser preservado y las
autoridades deben proporcionar herramientas para proteger ese derecho (F. A. y R. N,
2005). Debido a que la Republica Argentina es un estado federal compuesto por cuatro
jurisdicciones (Nacién, Provincias, Municipios y Ciudad Auténoma de Buenos Aires), las
competencias que le corresponden a cada jurisdicciéon son diferentes. A la Nacidn, en
materia ambiental, las normas que le corresponde dictar involucran los presupuestos
minimos de protecciéon ambiental mientras que a las provincias les corresponde dictar

normas complementarias que aseguren ese derecho ciudadano (F. A. y R. N, 2005). Este

11
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deber de las provincias se refuerza mediante el articulo 124 de la Constituciéon Nacional, el
cual establece que “corresponde a las provincias el dominio originado de los recursos

naturales existentes en su territorio”.

En los ultimos afios, se han iniciado discusiones sobre un mayor control de la
aplicacion de productos fitosanitarios. En febrero de 2018, los ministerios de Ambiente y
Desarrollo Sustentable y de Agroindustria de la Nacién firmaron una normativa conjunta
basada en las Buenas Practicas Agricolas (BPA) con el propésito de establecer un marco
para profundizar el trabajo conjunto entre organismos nacionales y provinciales. El grupo
de trabajo se conformd con representantes de los ministerios de Salud y de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva (denominaciéon anterior a 2018), Ambiente y
Agroindustria y los Consejos Federales de Medio Ambiente (COFEMA) y el Agropecuario
(CFA). Mediante esta resolucién, se pretende fortalecer las politicas e instituciones
agropecuarias nacionales para lograr una buena aplicacién de fitosanitarios, y brindar un
marco referencia para que cada provincia elabore reglamentaciones propias (Pilatti y

Caruso, 2019).

1.6 Mercado de maquinas pulverizadoras en Argentina

En Argentina existen actualmente unas 15.000 maquinas pulverizadoras en
funcionamiento. El 85% de los fitosanitarios se aplican con pulverizadoras
autopropulsadas, en general mediante prestadores de servicio con mas de una maquina. En
la mayoria de los casos, cada pulverizadora trabaja entre 12.000 y 15.000 ha/afio (Pereyra

et al,, 2008, Ministerio de Agroindustria, 2017).

En 2016, el mercado de nuevas pulverizadoras en Argentina fue de 860 equipos
autopropulsados y 509 de arrastre, dando un total de 1.369 maquinas vendidas (Ministerio
de Agroindustria, 2017). El precio promedio de una unidad en el tercer trimestre del 2017
fue de U$S 120.000. Segtin datos de la empresa Maquinac de 2016 (www.maquinac.com), el
mercado de pulverizadoras autopropulsadas se reparte entre 22 marcas, incluyendo 17
empresas nacionales y cinco multinacionales. En total, la oferta disponible llega a 65
modelos, de los cuales el 80% son equipos fabricados en el pais. Existen 2 marcas
principales que participan en el mercado de pulverizadoras autopropulsadas en Argentina:
Metalfor S.A. y PLA S.A. La primera tiene sede en Marcos Juarez (Cérdoba) y comercializa
tanto pulverizadoras autopropulsadas como de arrastre. PLA S.A. se encuentra en Las Rosas
(Santa Fe) y ofrece una amplia gama de pulverizadoras autopropulsadas al mercado local.
En Argentina operan méas de 15.000 maquinas pulverizadoras terrestres, de manera que el

crecimiento anual de nimero de maquinarias es superior 8% anual.

12
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La maquinaria agricola argentina tiene una antigiiedad media en afios igual o inferior
a la de los paises desarrollados. Si bien la antigiiedad del conjunto activo de pulverizadoras
es relativamente baja comparandola con otros paises, los equipos trabajan muchas mas
horas por campafia que en el resto del mundo (www.maquinac.com, 2014). Debido a que su
uso medido en cantidad de horas estad muy por encima de la media mundial, una cantidad
importante de pulverizadoras estan excesivamente utilizadas y gastadas en su estructura
general, siendo ineficientes al momento de la aplicacién de los fitosanitarios y peligrosas a

la hora de circular por las rutas y caminos.

Segun un informe realizado por el Ministerio de Agroindustria en 2017, esta pérdida
de competitividad de las maquinas usadas rest6 capital de trabajo al fabricante de ventas
directas y a las redes de concesionarios que se encuentran con muchas pulverizadoras
usadas en sus playas sin posibilidades de venta. El Ministerio de Agroindustria impulsa el
uso de la agricultura de precisiéon apuntando a recuperar mercados e internacionalizar
empresas nacionales. Segun datos de 2018, los sectores cerealero, oleaginoso y horticola
exportaron por 25.000 millones de délares, representando un 70% de las exportaciones
agroindustriales y un 40% del valor total (INDEC, 2020). Se estima, ademas, que el sector
agroindustrial dio empleo directo a 886.000 personas en todo el pafs, sin contar trabajos
indirectos ni servicios anexos a la actividad (Calzada y Treboux, 2019 b). Desde 2012, el
Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva busca, desde las politicas
gubernamentales, la incorporacion sistematica de la ciencia y la tecnologia a la actividad

agropecuaria.

1.7 Motivacion

Actualmente, las acciones correctivas para reducir la deriva son pos-pulverizacidn.
Personal técnico especializado suele asesorar a los aplicadores para evitar costosos
procesos de prueba y error. Sin embargo, esta practica requiere que el asesor viaje muchos
kilbmetros para asistir al aplicador, lo que eleva los costos de la consultoria y demora
pulverizaciones en funciéon de la disponibilidad del especialista. En este contexto, el
modelado y simulacion del proceso de pulverizacion y deposicion del agroquimico
pulverizado pueden brindar recomendaciones tendientes a la disminuciéon de deriva,

permitiendo:

= Implementar politicas de pulverizacién para minimizar el impacto ambiental y
mejorar el rinde.
= Minimizar el volumen de fitosanitarios a utilizar (ahorro econédmico).

= Asesorary entrenar aplicadores.

13
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= Desarrollar nuevas plataformas tecnoldgicas portables aptas para integrarse en

unidades de pulverizacion.

1.8 Objetivos

El objetivo general de esta Tesis Doctoral fue desarrollar y validar un modelo
matematico para predecir la deriva de pulverizacion agricola terrestre por botaldn, con el

proposito de que pueda ser utilizado en aplicaciones de campo.

El modelo matematico permite, en funcién de la informacién de entrada, calcular la
distribucién de tamafio de gotas, la superficie cubierta mediante la pulverizacion, los
litros/ha depositados en el drea objetivo y consecuentemente la deriva estimada. A partir
de estos resultados, el modelo puede utilizarse en modo optimizacién para proveer nuevas

condiciones operativas que minimicen la deriva dentro de los rangos factibles de operacion.

El modelo matematico se disefid para funcionar con bajo costo computacional, ya que
se prevé incluirlo en un dispositivo apto para instalarse a bordo de vehiculos de

pulverizacion para controlar y optimizar en tiempo real la aplicacion de fitosanitarios.
En este contexto los objetivos especificos de esta tesis fueron:

= Comprender la relacion entre las variables de proceso (operativas,
ambientales, caracteristicas de boquillas, entre otras) y la deriva de
pulverizacion.

= Desarrollary validar un modelo matematico fenomenolégico para predecir la
deriva de pulverizacidn.

= Establecer ventanas operativas tendientes a mejorar la calidad de

pulverizacion, y a partir de ellas establecer recomendaciones de aplicacion.

La presente Tesis Doctoral se enmarca dentro de un Proyecto mas amplio tendiente a
construir un dispositivo para prediccién y control de deriva de pulverizacion. El modelo
matematico desarrollado en esta Tesis serd incorporado dentro del dispositivo. El prototipo
a desarrollar se concebira para que pueda ser adaptado a otros equipos de pulverizacién
(tripulados y no tripulados, terrestres y aéreos). El prototipo se disefiara con el objeto de

realizar recomendaciones en tiempo real para optimizar la calidad de pulverizacion.
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Capitulo 2

Proceso de Atomizacion y Boquillas
de Uso Agricola

“La science, mon garcon, est faite d’erreurs, mais d’erreurs qu'il est bon de commettre, car elles ménent peu

a peu a la vérité.”. Jules Verne

El tamafio de gota es la variable fundamental que determina si la misma se depositara
en el lugar deseado. Gotas muy pequefias (menos de 50 micrones) penetran eficientemente
en cultivos densos, siendo convenientes para la aplicacion de insecticidas y fungicidas, gotas
medianas (e.g., 250 pm) se depositan con facilidad en tallos y pastos cuando hay velocidades
de viento moderadas, mientras que gotas grandes (e.g., 400 um) se depositan de manera
mas eficiente en superficies grandes y planas, como las plantas de hoja ancha, y en campos
de barbecho (Grisso et al., 2019). Asi, cada fitosanitario tiene un rango de didmetros de gota

recomendado, el cual es normalmente suministrado por los fabricantes.

Las boquillas son los componentes mas importantes del equipo pulverizador (Masi3,
y Cid, 2010). Una seleccién inadecuada de las mismas o el uso de boquillas en mal estado
generalmente conduce a una disminucion de los litros/ha efectivamente aplicados y puede

llegar a ser necesario volver a pulverizar (Spraying Systems Co., 2004).

En el presente Capitulo se describen las boquillas empleadas en la pulverizacion
agricola, incluyendo las partes que las componen y los tipos de boquillas cominmente
utilizados. Ademas, se describen las clasificaciones de boquillas y gotas atomizadas
propuestas por las normas ISO 10625:2005 y ASABE S572.1, respectivamente, las cuales
son usadas por proveedores y aplicadores para caracterizar sistemas de pulverizacion. Se
introducen conceptos fenomenolégicos de atomizacion y se identifican los regimenes de
flujo en que operan las boquillas de pulverizacion agricolas. Ademas, se describen enfoques
de modelado matematico para representar las distribuciones de tamafio de gota en

boquillas de pulverizacién agricola.

Para que la herramienta de simulacién objeto de esta Tesis Doctoral describa
adecuadamente el efecto de la presiéon de pulverizacion y el tipo de boquilla sobre la deriva,
es necesario incluir un modelo que prediga la distribucién de tamafio de gotas atomizadas

por la boquilla. Por esta razon, al finalizar este Capitulo se detalla el modelo matematico
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para predecir distribuciones de tamafio de gota, el cual sera utilizado en los Capitulos 4 y 5

para generar informacién de entrada para el modelo de deriva.

2.1 Bogquillas de pulverizacion para aplicaciones agricolas

Varios tipos de boquillas de pulverizacién con diversos accesorios se encuentran
disponibles comercialmente para realizar aplicaciones agricolas (Grisso et al., 2019; Ozkan,
2016b, 2016a; Sumner, 2012; Wolf et al,, 2002; Wolf y Slocombe, 2000). Cada boquilla es
capaz de producir un caudal determinado, el cual es definido por su tipo y el rango de
presion recomendado por el fabricante. La Figura 2.1 presenta una imagen de una boquilla
de pulverizacion y los elementos asociados. La boquilla se coloca generalmente en el cuerpo,
el cual puede ser una parte integral del botalébn o un componente separado. La tapa
usualmente se atornilla en el cuerpo, sujetando la boquilla. Dentro del cuerpo, suele
incluirse una junta para evitar pérdidas de liquido y un filtro. En los botalones, es comun
encontrar cuerpos con multiples boquillas, los cuales permiten el acoplamiento de muchas

y eventualmente diferentes boquillas de pulverizacion.

hi Cuerpo
+

‘!\

+

o

+

Filtro

Junta

“-f Boquilla (spray tip)

rs
) Tapa(ca
'._.4 pa (cap)

Figura 2.1. Partes de una boquilla de pulverizacién (Fuente: www.teejet.com).

La Figura 2.2 muestra un cuerpo para 5 boquillas. Como se indica en la Figura, sélo
una de ellas se encuentra activa durante la pulverizacion. Con la rotacién del cuerpo mévil,
es posible habilitar la boquilla deseada. Este tipo de cuerpo tiene la ventaja de permitir, en

forma rapiday sencilla, el uso de la boquilla mas adecuada para una aplicacién en particular.
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Boquilla
activa

Figura 2.2 Cuerpo con multiples boquillas en un botalén (fotografia reproducida con
permiso de Agritotal, Fuente: www.agritotal.com).

Apesar de que existe una gran variedad de boquillas de uso agricola, los diversos tipos
pueden clasificarse de acuerdo a la atomizacién que producen: abanico plano, cono sélido y
cono hueco (Grisso et al., 2019). En la Tabla 2.1 se resumen las caracteristicas principales

de cada tipo de boquilla.

Tabla 2.1 Boquillas comiinmente utilizadas en pulverizadoras terrestres de botal6n.

Tipo de Abanico
boquilla plano

e, § 8§,

Cono sodlido Cono hueco

Vista
esquematica
Herbicidas ..
. Fungicidas e
Aplicacion General incorporados al insecticidas
P (ASABE, 2009) suelo (ASABE, 2009)
(ASABE, 2009) ’
Rango de 200 - 400 10.0 - 275 . 275-700
i (Johnsony (Giles y Comino,
presiones (Slocombe y
(kPa) Swetnam, 1990; Johnson y Sharda, 2015)
1996) Swetnam, 1996) ’

Las boquillas de abanico plano son las mas cominmente utilizadas para aplicaciones
de pesticidas en pulverizadoras de botalén (Egel y Harmon, 2001). En estas boquillas, al

salir la solucién a pulverizar por el orificio de salida se forma una capa liquida de la cual se
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desprenden gotas. El liquido atomizado presenta una distribuciéon de tamafio de gotas
(droplet size distribution, o DSD) y un angulo caracteristico (6 en las vistas esquematicas de
la Tabla 2.1) formado por las trayectorias de las gotas. Las gotas poseen velocidades
iniciales especificas que dependen de la boquilla y de las condiciones de operacién
seleccionadas (Altimira et al, 2009; Zhou et al, 1996). Normalmente, las boquillas de
abanico plano operan entre 200 y 400 kPa, siendo el rango ideal de 200 a 700 kPa (Johnson
y Swetnam, 1996).

Existen a su vez una variedad de subtipos de boquillas de abanico plano, las que
principalmente difieren en el patrén espacial del aerosol formado, en el rango de presiones
a usar y en caracteristicas constructivas que modifican la DSD. Las boquillas con induccién
de aire son cada vez mas utilizadas por los aplicadores a fin de reducir la deriva. Son
boquillas de abanico plano que cuentan con una seccion interna de Venturi que produce
presion negativa para succionar aire a través de orificios laterales (Wolf et al., 2002). Para
un determinado caudal, el aire se mezcla con el liquido a pulverizar para generar gotas de
mayor tamafio que las obtenidas usando boquillas convencionales (Slocombe y Sharda,
2015). Otra boquilla de abanico plano comtinmente utilizada para reducir la deriva es la de
pre-orificio, en la cual se reduce internamente la presién de atomizacién mediante la
presencia de un orificio previo al de salida de la boquilla. De esta forma, las gotas producidas
por estas boquillas poseen tamafios mayores y velocidades menores que las resultantes de
una atomizacién en una boquilla de abanico plano convencional (Grisso et al., 2019; Ozkan,

2016a; Wilson et al., 2008).

Las boquillas de cono sélido producen tamafios grandes y uniformes de gota, siendo
una buena opcién cuando se requiere pulverizar un elevado volumen (Langenakens et al.,

1999; Onorato y Tesouro, 2006).

Por su parte, las boquillas de cono hueco son comunmente utilizadas para aplicar
funguicidas e insecticidas donde se requiere penetracion al follaje y/o cobertura completa
de la hoja (Douzals y Chalendard, 2015; Egel y Harmon, 2001; Hollyer et al., 2014; Torrent
etal,, 2017). Debido a que las gotas producidas en las boquillas de cono hueco son de menor
tamafio que en los otros tipos, la pulverizacién producida presenta alto potencial de deriva

(De Lucay Vallet, 2008).

Cuando el liquido abandona la boquilla, puede ocurrir abrasiéon o corrosion en el
orificio de salida. Estos fendmenos pueden modificar el caudal pulverizado respecto al
provisto por los fabricantes (Slocombe y Sharda, 2015). A pesar de esto, los cuerpos de la

mayoria de las boquillas son fabricadas de plastico debido al bajo costo para reemplazarlas
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(Matthews, 1982). Sin embargo, pueden encontrarse en el mercado cabezales de plastico,

ceramica, acero inoxidable o cobre (Sumner, 2012).

Si bien el desgaste de las boquillas estd fuertemente ligado al tipo de material
utilizado, existen otros factores que contribuyen al deterioro de las piezas, entre ellos

(Grisso, 2013; Hewitt, 1998; Sumner, 2012; Wolf et al., 2002):

e Naturaleza quimica de los productos quimicos pulverizados
e Presion de trabajo
e Dimensiones del orificio de la boquilla

e Filtracion inadecuada

El desgaste de la boquilla puede ocasionar notables desviaciones en el caudal y en la
distribucién, impactando negativamente sobre el tratamiento aplicado. Por lo tanto, un
control regular de las boquillas y su constante sustituciéon garantizan no sélo tratamientos
excelentes, sino un notable ahorro econdmico. El desgaste de las boquillas no es facil de

identificar ya que no causa variaciones evidentes a simple vista en la forma del chorro.

Por lo general, se recomienda sustituir las boquillas cuando el caudal pulverizado
difiere en mas del 10% del caudal nominal, lo cual es suficiente para que no se garantice la
cobertura y el rendimiento esperados (Spraying Systems Co., 2004). Para prolongar la vida
util de las boquillas, se debe prever su enjuague y el lavado completo del circuito de
distribucidn al finalizar las operaciones. Esta practica permite reducir al minimo el riesgo
de incrustaciones y obstrucciones (Onorato y Tesouro, 2006). Para el lavado, se aconseja
utilizar detergentes compatibles con el material de la boquilla (el eventual uso de un cepillo
puede facilitar la eliminacién de la obstruccidn, asi como un simple chorro contracorriente

de aire comprimido).

2.1.1 Clasificacion de boquillas

Debido a la variedad de boquillas existentes, se han desarrollado estandares
internacionales a fin de clasificar los modelos existentes para aplicaciones agricolas de
acuerdo a las propiedades de la pulverizacién (BCPC, 1986; EPA, 2001; International
Organization for Standardization, 2005a). Particularmente la norma ISO 10625:2005, tal
como se puede observar en Tabla 2.2, asigna a cada boquilla un c6digo de color y uno
numérico basado en el caudal de agua (medido en galones por minuto, GPM) producido al

operar a 300 kPa.

El caudal volumétrico producido por cada boquilla puede calcularse como (Post et al.,

2017):
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2AP
Qpuiy = CaAp e (2.1)

l

donde C; es el coeficiente de descarga de la boquilla, A, es el area del orificio, AP es la caida

de presion a través de la boquilla y p; la densidad del liquido.

Tabla 2.2 Clasificacién ISO (ISO 10625:2005) para boquillas.

Cédigo Cédigo Caudal de agua a 300 kPa
de color numérico (GPM) (L/min)
Naranja 01 0,1 0,4

Verde 015 0,15 0,6

Amarillo 02 0,2 0,8

Violeta suave 025 0,25 1

Azul 03 0,3 1,2

Blanco 08 0,8 3,2

Post et al. (2017) analizaron los coeficientes de arrastre disponibles en literatura y
valores experimentales obtenidos para boquillas utilizadas en pulverizacién agricola. Para
boquillas de abanico plano, los autores reportaron valores cercanos a 0,9 para el coeficiente
de descarga (Sayinci, 2015; Zhou et al., 1996; Post et al., 2017). Sayinci (2015) observé que
el coeficiente de descarga de boquillas de abanico plano se increment6 desde 0,88 a 0,96 en
boquillas cuyo c6digo numérico fue de 015 a 03. Post et al. (2017) no observaron un
comportamiento dependiente entre el codigo numérico y el coeficiente de descarga para
boquillas pre-orifico y boquillas con inducciéon de aire. Los valores de coeficientes de
descarga reportados se encuentran en el rango de 0,65 a 0,75 para boquillas pre-orificio
mientras que para boquillas con induccién de aire el rango obtenido de mediciones fue 0,56

a 0,61 (Postetal., 2017).

Si se considera despreciable la dependencia del coeficiente de descarga con el caudal
y utilizando la densidad de agua, la Ecuacién 2.1 y la Tabla 2.2 permiten calcular los valores
de C A, (Tabla 2.3). La diferencia de coeficiente de descarga para cada tipo de boquilla
produce diferencias en las velocidades medias de salida del liquido. Por ejemplo, para una
boquilla cuya clasificacion de color es Rojo, al pulverizar a 300 kPa la velocidad media de
salida sera 22,8 m/s para una boquilla de abanico plano estdndar. En cambio, para la misma
clasificacion de color y presién de pulverizacion, los valores de velocidad serdn de 19,6 y

13,2 ms-1 para boquillas pre-orificio y de induccidn, respectivamente.
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Tabla 2.3 Valores de C;A4, para boquillas de diferente caudal a 300 kPa.

Codigo de Color C4Ap (107° m2)

Naranja 0,272
Verde 0,408
Amarillo 0,544
Violeta Claro 0,680
Azul 0,816
Gris 1,63

Blanco 2,18

Para cada codigo de color y basado en los datos de la Tabla 2.3, la Figura 2.3 muestra
el caudal volumétrico en funcién de caidas de presion tipicas usadas en aplicaciones
agricolas. Se observa que cada boquilla, a medida que se incrementa la presion, puede
proveer caudales dentro de determinados rangos. Por lo tanto, si se requieren cambios

considerables en el caudal, es necesario cambiar la boquilla.

4
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Figura 2.3. Caudal pulverizado de agua esperado en funcion de la presién para diferentes
boquillas que cumplen con la norma ISO 10625:2005.

Usualmente, el tipo y angulo del cono de atomizacién se encuentran en bajo relieve
en la boquilla. Por ejemplo, en la Figura 2.4a se presenta una boquilla de abanico plano
marca Hypro de color amarillo. El cdigo 80-02 indica que el angulo es 80° y que la boquilla
es 02 segun la clasificacion ISO (ISO 10625:2005) (Tabla 2.2). La Figura 2.4b muestra la
boquilla AirMix 110-03, la cual es una boquilla con induccién de aire de abanico plano de

plastico que produce una atomizacién con angulo de 110°. Ademas, seguin su cddigo (03) y
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los datos de la Tabla 2.2, 1a boquilla provee un caudal de 1,2 L/min cuando la presién de

operacidén es 300 kPa.

(a)

(b)

Figura 2.4. Boquillas de pulverizacion agricolas a) de abanico plano Hypro 80-02 y b) con

induccién de aire AirMix 110-03.

2.1.2 (lasificacién de tamaiio de gotas

La Sociedad Americana de ingenieros agricolas y biolégicos (ASABE) desarroll6 la

clasificacion estandar ASABE S572.1 (Tabla 2.4), la cual busca que los aplicadores reporten

e interpreten la calidad de aplicacién en funcién del didmetro medio en volumen (Dy5().

Tabla 2.4 Clasificacion de tamaiio de gotas ASABE S572.1.

Dyso
(nm)

Clasificacion Codigo
ASABE S-572.1 de Color

<60
60-105
106-235
236-340
341-403
404-502
503-665
>665

Extremadamente finas (XF)
Muy finas (VF)

Finas (F)

Medias (M) Amarillo
Gruesas (C)

Muy Gruesas (VC)

Extremadamente Gruesas (XC) Blanco

Ultra Gruesas (UC) Negro

A modo de ejemplo, y de acuerdo con la norma ASABE S572, una DSD cuyo Dys, es

490 um, de acuerdo a la Tabla 2.4 corresponderia tamafio de gotas muy gruesas (VC).
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2.2 Proceso de atomizacion

2.2.1 Produccién de gotas

La atomizacién es el proceso mediante el cual una capa o un chorro de liquido que
emerge de una boquilla se rompe formando particulas de liquido de forma esférica o semi
esférica a las que se denominan gotas (Amaveda, H. 2003; Lefebvre y McDonell, 2017). Al
conjunto de gotas resultantes de la atomizacién que se mueven de forma controlada se lo

denomina aerosol. En la Figura 2.5 se presenta un esquema del proceso de atomizacidn.

Al salir de la boquilla, el liquido se encuentra bajo los efectos combinados de fuerzas
cohesivas, que tratan de mantener el fluido en equilibrio y fuerzas disruptivas, que inducen
inestabilidades en la estructura del flujo. Si la intensidad de las inestabilidades es mayor
que la de los efectos cohesivos, se genera el rompimiento del flujo de liquido en estructuras
de menor tamafio (Ding et al., 2016; Dumouchel, 2008; Lefebvre y McDonell, 2017; Payri et
al,, 2011; Salvador et al., 2016). En general, se considera que la formacién de las gotas se
puede describir como dos mecanismos que ocurren en serie: a) atomizacién primaria, en la
que se forman gotas relativamente grandes al desprenderse de los ligamentos que salen de
la boquilla (Moreira y Oliveira Panafio, 2011), y b) atomizacién secundaria, donde las gotas
originales se rompen en gotas de menor tamafio (Pimentel, 2006; Ramamurthi y Tharakan,
1998). Entre la atomizacion primaria y secundaria existe una etapa de deformacion de las

gotas formadas en la atomizacién primaria.

Atomizacion

Gota

Aerosol, “spray”

Figura 2.5. Esquema de produccion de gotas.

2.2.2 Regimenes de flujo para boquillas

Debido a que la atomizacion primaria se produce cuando el liquido sale del canal de
la boquilla, ésta puede ocurrir de diferentes maneras de acuerdo al tipo de boquilla y a la

velocidad de circulacion del liquido en ella.
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Si se comienza con una velocidad de inyeccion de liquido muy baja, y se la aumenta
progresivamente, se encuentran los siguientes regimenes en el flujo que ocurre

inmediatamente a la salida de la boquilla (Heister, 2011):

e Goteo (Dripping): a velocidades de inyecciéon muy bajas, el liquido sale de la boquilla
principalmente por aceleracion gravitacional. El tamafio de las gotas es del orden
del diametro de la boquilla.

e Rayleigh: Si se aumenta la velocidad de liquido, las fuerzas capilares dominan la
atomizacion. El tamafio de las gotas es también del orden del diametro de la boquilla.

e Flujo inducido por el viento (Wind-induced Flow): A mayores velocidades de
inyeccioén de liquido, las interacciones aerodindmicas con el gas ambiente provocan
inestabilidades sobre la superficie del liquido. Se observan dos regimenes mientras
aumenta la velocidad de inyeccion de liquido. En la etapa de velocidades mas bajas,
las gotas poseen didmetros mas pequefos que el diametro de la boquilla, aunque el
orden es similar. A esta etapa se la denomina primer flujo inducido por el viento (“1°
wind induced”). A medida que aumenta la velocidad de inyeccién las gotas
comienzan a tener tamafios mucho menores al didmetro de la boquilla. Esta etapa
se denomina segundo flujo inducido por el viento (“2° wind induced”).

e Atomizacién (Atomization): Si se incrementa ain mas la velocidad de salida del
liquido se forma un aerosol. Las gotas son mucho mas pequefias que el didmetro de

la boquilla y que las producidas en los otros regimenes.

La Figura 2.6a muestra los regimenes para velocidades crecientes a partir del tipo
Rayleigh. En esta Figura, [ representa la longitud caracteristica del orificio de salida de la
boquilla (el didmetro para un orificio circular) y v la velocidad relativa del fluido respecto a

la del medio. La Figura 2.6b describe la fuerza dominante en cada regimen de flujo.

Para definir el paso de un régimen a otro se utilizan nimeros adimensionales que
correlacionan propiedades de fluido y flujo. El nimero de Reynolds (Re) correlaciona las
fuerzas inerciales y las viscosas (Ecuacién 2.2), el nimero de Weber (We) las fuerzas
inerciales con la tensién superficial (Ecuaciones 2.3 y 2.4 para el liquido y el gas,
respectivamente) y el nimero de Ohnesorge (Oh) las fuerzas viscosas con la tension

superficial (Ecuacion 2.5).
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Figura 2.6. (a) Esquema de regimenes de atomizacién y (b) fuerza dominante para cada

régimen.
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donde y;, 07y p; y pg son la viscosidad, la tension superficial y las densidades de liquido y

gas, respectivamente. Chigier y Reitz (1996) reportan rangos de valores de distintos

numeros adimensionales que determinan los distintos regimenes de flujo (ver Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Regimenes de flujo externo segin Chigier y Reitz (1996)

Régimen Rango

Dripping We, <8

Rayleigh Wey < 1.2 + 3.41 Oh°?
12 Wind-induced 1.2 4+ 3.41 0h%° < We, < 13
22 Wind-induced 13 < We,; <40.3
Atomization We, = 40.3

En la Tabla 2.6 se muestran rangos tipicos de condiciones de operacion, propiedades
de fluidos y dimensiones de boquilla para pulverizacién terrestre mediante botalon (Post y
Hewitt, 2018). Por su parte, la Figura 2.7 se muestran los regimenes de flujo en funcion de

los numeros de Reynolds y Ohnesorge (Reitz y Bracco,1982) para la pulverizacién en
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boquillas agricolas. Considerando los rangos tipicos de los nimeros de Reynolds y
Ohnesorge de la Tabla 2.6 para pulverizaciéon agricola terrestre por botaldn, puede
observarse en la Figura 2.7 que los regimenes de flujo esperados corresponden a primer y
segundo flujo inducido por viento y atomizacidn, predominando el régimen segundo
régimen de flujo inducido por viento. Es de esperar, por lo tanto, que las gotas generadas en

la pulverizacion agricola sean mucho menores que el didmetro de las boquillas.

Tabla 2.6 Dimensiones de boquillas, propiedades del caldo de pulverizacion y
condiciones de operacion tipicas (Post y Hewitt, 2018).

Parametro Minimo Maximo Unidades
Tamano de orificio 0,25 2,0 mm
Presion 1,0 7,0 bar
Tensién superficial 0,025 0,075 Nm™!
Viscosidad de liquido 0,001 0,003 kgm=1s™1
Densidad de liquido 990 1020 kgm™3
Densidad de Aire 1,1 1,2 kg m3
Angulo de aerosol 80 130 0
Coeficiente de descarga 0,5 0,9 —
Velocidad 7,0 35,0 ms~1
Numero de Reynolds 2000 70000 —
Numero de Weber 700 30000 —
Numero de Ohnesorge 0,0025 0,015 —

10!

100 o

Atomization
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Rayleigh
1072}
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Figura 2.7. Regimenes de atomizacién en funcidén de nimeros adimensionales para jets
liquidos cilindricos dados por Reitz y Bracco (1982). Se indica la zona correspondiente a
pulverizacion agricola.

2.3 Representacion de DSDs

El aerosol generado por una boquilla consiste en una poblacién de gotas con una
determinada distribuciéon de tamafios (Lebeau et al, 2011). Diversos estudios han

demostrado que la DSD influye en la eficacia de control biolégico (Ford y Salt, 1987;
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Matthews et al., 2014; Munthali, 1984; Munthali y Wyatt, 1986) y en las trayectorias que
tendran las gotas pulverizadas, la velocidad de evaporacion y los sitios en que las gotas se
depositaran (Holterman et al., 1997; Lebeau et al,, 2011; Ashgriz, 2011; Zhu et al,, 1994). La
representacion basica de las DSDs discretas es mediante el uso de histogramas (Pimentel,
2006). Los mismos se obtienen mediante la divisién del dominio didmetro de gotas en
intervalos de tamafio finito (llamados clases) y representando el volumen de liquido o
cantidad gotas existente en cada clase. Usualmente también se utilizan las distribuciones de
volumen o numero de gotas acumuladas. En esta representacion, cada par volumen (o
numero de gotas) - tamafio sefiala el volumen total de liquido (o el nimero de gotas totales)
cuyas gotas tienen tamafio menor al sefialado (Allen, 2003). En la Figura 2.8 se muestra la
DSD tipica generada por una boquilla de pulverizacién agricola tanto como histograma
como curva acumulada. Para el histograma en volumen mostrado en la Figura 2.8.a, el
mayor volumen pulverizado corresponde a gotas con didmetros entre 500 y 600
micrémetros. La Figura 2.8b muestra el histograma del niumero de particulas estimado a
partir del histograma en volumen (Figura 2.8.a); en este caso el mayor niimero de gotas se

encuentra en la clase 100-200 micrémetros.

La Figura 2.8.c muestra las distribuciones acumuladas correspondientes a los
histogramas de las Figuras 2.8.a. y 2.8.b. Se observa que las distribuciones acumuladas, a

diferencia de los histogramas, son representaciones continuas.

Otra forma de expresar distribuciones de probabilidad es mediante funciones de
densidad de probabilidad (PDF) del volumen o ndmero de las gotas (Lefebvre y McDonell,
2017; Mugele y Evans, 1951). Las PDFs son funciones continuas y positivas en todo su
dominio y matematicamente se definen como la derivada de la funcién de distribucién
acumulada correspondiente a la distribucién de probabilidades. Estas funciones describen
la probabilidad seguin la cual una variable aleatoria (e.g., el didmetro en el caso de DSDs)
tomara un determinado valor (Bertsekas y Tsitsiklis, 2008). Las funciones log-normal,
Rosin-Rammler, Nukiyama-Tanasawa y upper-limitlog-normal son algunas de las PDFs que
han sido propuestas en la literatura para describir la DSDs tanto de las gotas liberadas por
boquillas como de las depositadas (Babinsky y Sojka, 2002; Lefebvre y McDonell, 2017;
Liljedahl, 1971; Mugele y Evans, 1951; Pimentel, 2006). En la Tabla 2.7 se encuentran las
ecuaciones y parametros que describen cada funcién. En esta Tabla no se incluye la
distribucién normal debido a que las DSDs producidas por boquillas de uso agricola no
suelen ser simétricas (Ashgriz, 2011). Todas estas funciones poseen parametros que deben

ajustarse a partir de datos experimentales (Mondal et al., 2003).
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Figura 2.8. DSD de la pulverizacién generada por una boquilla de uso agricola expresada
como: histogramas en (a) volumen y (b) niimero, y (c) curvas acumuladas en volumen y
numero.
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Tabla 2.7 Funciones de densidad de probabilidad cominmente utilizadas para

describir DSDs.
Ecuaciéon Parametros
Log-normal
5 dg: Diametro geométrico
1 1/Ind —Ind, medio
o Vi d o Nz exp [— 7 <_1n a, > l g4: Desviacion geométrica
estandar
Rosin-Rammler
dgrg: Parametro asociado al
ngr [ d \'RR7! d \"RR didmetro
drr (@) exp {_ (E) } ngg: Parametro de

dispersion
Nukiyama-Tanasawa
ayr: Constante de
normalizacién
by, gyt Coeficientes de
ajuste

ayrd? exp{—byrdinT}

Upper-Limit Log Normal
a,;: Parametro asociado al

2
1 dmax - %[mli%la“’] d<d tamafio medio
u 7’
V2m Inoy A(dmax — d) max 0y;: Parametro de
0 d > dmax dispersiéon

dmay: Didmetro maximo

La distribucion log-normal es sesgada hacia la derecha y generalmente provee un
ajuste razonable de DSDs, en especial en la zona de la moda (tamafio de mayor frecuencia).
No obstante, esta funcién puede en ciertas ocasiones sobreestimar la frecuencia a diAmetros
de gotas grandes (Kooij et al, 2018). Por su parte, la funcién Rosin-Rammler es
comunmente utilizada para representar DSDs en volumen (Babinsky y Sojka, 2002). En esta
funcidn, valores elevados del parametro de dispersién indican una DSD angosta. La funcién
de Nujiyama-Tanasawa es una funcién general, de la cual la funcién Rosin-Rammler resulta
ser un caso particular (Crowe, 2006). La funcién upper-limit log-normal es una modificacién
de la log-normal y establece un didametro de gotas maximo a partir del cual el valor de la

DSD es cero(Mugele y Evans, 1951).

En la Figura 2.9 se muestran, a modo de ejemplo, las DSDs obtenidas utilizando las
PDFs de la Tabla 2.7 y los parametros de las funciones (ver Tabla 2.8) que fueron ajustados
usando los datos de las distribuciones presentadas en la Figura 2.8. Se observa que la
funcién log-normal no es capaz de representar adecuadamente los extremos de la DSD, sub
y sobrestimando las colas de gotas finas y gruesas, respectivamente. Por otro lado, las
funciones Rosin-Rammler, Nukiyama-Tanasawa y upper-limit log-normal proveen un buen
ajuste de los valores experimentales, siendo ésta ultima la que presenta el menor error

cuadratico medio.
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Figura 2.9. Datos experimentales y PDFs calculadas usando parametros ajustados (Tabla

2.7).
Tabla 2.8 Valores de parametros ajustados y error cuadratico medio para distintos
modelos de PDFs.

Funcion de densidad de Pardmetros Valor Error cuadratico
probabilidad (PDF) medio [105 (%/pm)]
Log-normal dg (um) 606,79 30,14

ag (-) 1,52
Rosin-Rammler dggr (Lm) 673,82 13,57

nggr () 2,82
Nukiyama-Tanasawa ayr (Lm2) 1,16E-08 12,39

by (LM™INT) 1,17E-07

qnr () 2,48
Upper-limit log-normal dy; (um) 592,89 7,89

ou () 2,08

dpmay (LmM) 1358,92

2.3.1 Diametrosy parametros representa

La distribucién de tamafio de gotas

tivos de la DSD

completa provee mucha informacién, sin

embargo, es usual caracterizarla de manera simplificada utilizando didmetros y parametros

representativos (Nuyttens et al., 2007b; Schick, 1997; Teixeira, 2010):

e Dysq: Diametro para el cual las

gotas con menores tamafios constituyen el

50% total del volumen. Al didmetro Dy 5 se lo conoce también como didmetro

medio en volumen (VMD). Este didmetro es el mas utilizado para comparar el

tamafio promedio de gotas provisto por diferentes boquillas (Butler Ellis y

Tuck, 1999; Butler Ellis et al., 2001; Costa et al., 2017).
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e Dy4: Didmetro para el cual las gotas de menor tamafio constituyen el 10%
del total de volumen (da informacién de la importancia de la cola de finos).

e Dygo: Didmetro para el cual las gotas de menor tamafio constituyen el 90%
del volumen total (da informacién de la importancia de la cola de gruesos).

e Dyso: Didmetro para el cual las gotas de menor tamafio constituyen el 50%
del niimero total de gotas pulverizadas. A Dys, también se lo denomina como

didmetro medio en niimero (NMD) (Prokop y Kejklicek, 2002).

La dispersién de la DSD se suele cuantificar a través de los siguientes parametros

adimensionales (Costa et al., 2017):

Factor de “span” relativo en volumen (RSF):

RSF = Dyqo — Dy19
Dyso (2.6)
Factor de dispersion (FD):
D VMD  Dys
" NMD ™~ Dyso (2.7)

Como ejemplo, la Tabla 2.9 muestra los didmetros representativos y parametros de

dispersion de la DSD mostrada en la Figura 2.8.

Tabla 2.9 Parametros de la DSD presentada en la Figura 2.7

Variable Valor
DV50 =VMD (I,lm) 490
Dy1o (um) 220
Dygo (um) 800
DNSO = NMD (p.m) 130
RSF 1,18
FD 3,77

2.3.2 Métodos de medicion de tamafio de gota

Existen varios métodos para medir distribuciones de tamafio de gotas, los cuales
pueden agruparse en tres categorias: mecanicos, eléctricos y dpticos. Algunos de estos
métodos poseen la capacidad de medir, ademas de la DSD, la velocidad de las gotas y la
densidad en nimero de las mismas (Lefebvre y McDonell, 2017). Si bien existen muchas
técnicas para medir distribuciones de tamafio de gotas, para la medicién de DSDs
producidas por atomizadores de uso agricola se usan generalmente métodos 6pticos. En
particular, los métodos de light scattering y de difracciéon laser han sido ampliamente

utilizados por autoridades regulatorias e investigadores (Agiiera et al., 2012; Matthews et
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al, 2014; Nuyttens et al, 2009a). En los ultimos afios, se han adoptado metodologias
basadas en adquisicién y tratamiento de imagenes (Ferguson et al,, 2016; Fritz y Hoffmann,
2016; Wang et al., 2015). Uno de los métodos mas populares utilizados por los aplicadores
de agroquimicos para controlar la cobertura y DSD de las aplicaciones, es el uso de hojas de
papel hidrosensible (WSPs, por su sigla en inglés Water Sensitive Paper). Esta técnica
produce informacion aceptable de la DSD y se caracteriza por tener un costo bajo y ser
simple de implementar en campo. Las WSPs generalmente poseen un recubrimiento que, al
entrar en contacto con el agua, vira su coloracién a azul (Nansen et al,, 2015). Previo a
realizar la pulverizacion, el aplicador posiciona las WSPs en la superficie objetivo (hojas del
cultivo, suelo, o colocadas en soportes a alturas definidas) (Porras Soriano et al.,, 2005).
Durante la operacion, las gotas que alcanzan las WSPs marcan el papel y el tamafio de la
marca puede ser observado y medido (Fox et al., 2001). La Figura 2.10 muestra una WSP
utilizada para monitorear la pulverizacién de un herbicida en un campo en estadio de

barbecho.

Las WSPs son también una herramienta util para realizar el calibrado de las
pulverizadoras debido a que la cobertura de las gotas es visible al finalizar la pulverizacion.
Ademas, las WSPs pueden ser escaneadas para luego cuantificar la DSD mediante
aplicaciones de software basadas en procesamiento de imagenes (Fox etal., 2003; Hoffmann
y Hewitt, 2005; Wolf, 2003). Si bien se trata de una técnica muy usada, en situaciones de
elevada cobertura puede producirse al solapamiento de las manchas y por lo tanto errores
en la determinacidn de la DSD (Cunha et al., 2012). Otras limitaciones que restringen el
potencial de esta técnica son: es complejo detectar manchas de gotas menores a los 50 um
y s6lo puede emplearse en condiciones ambiente de baja humedad (Cunha et al., 2012;
Matthews et al., 2014). De acuerdo a Panneton (2002), en areas de elevada cobertura, el
color amarillo del fondo del papel tiende a volverse verde, lo cual debilita el contraste entre

las areas manchadas de azul con el area no cubierta (amarillo-verde).

Al impactar la gota sobre la WSP, el liquido se esparce sobre la misma por lo que el
didmetro proyectado es mayor al didmetro volumétrico de una esfera equivalente. La razén
entre ambos didmetros se define como factor de esparcimiento. Este factor depende de la
tension superficial del liquido y del &ngulo y velocidad de impacto (Cunha etal., 2012). Para
agua pura, la Tabla 2.10 presenta correlaciones mas usadas para calcular el diametro

volumétrico de las gotas y su factor de esparcimiento en funcién del didmetro proyectado
(dp).

En la Figura 2.11 se comparan los didmetros volumétricos obtenidos mediante las

correlaciones de la Tabla 2.10 en funcién del didmetro proyectado. Las correlaciones
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predicen resultados similares para diametros de gota pequefios, pero a medida que se

incrementan los didmetros proyectado la diferencia se amplia, en especial para la

correlacion de DepositScan/Zhu et al. (2011).

Ademas de proveer datos para la estimacion de la DSD de las gotas depositadas, las

WSPs permiten calcular los diametros caracteristicos de la misma (ver Seccién 2.31). Otro

resultado provisto por las WSPS y de interés para los aplicadores es la Cobertura, variable

que se define como el nimero de gotas que impactan por unidad de superficie. Segtn la

plaga a tratar y el producto fitosanitario a aplicar, los proveedores de estos compuestos

habitualmente recomiendan una Cobertura minima (Lauric et al.,, 2016),

Figura 2.10. WSP utilizada para controlar la aplicacién de herbicida en un campo de
barbecho. Fuente: Empresa Cuthill SA.

Tabla 2.10 Correlaciones para evaluar el diAmetro volumétrico de la gota y factor de
esparcimiento en funcion del diAmetro proyectado.

Diametro volumétrico de

Fuente Factor de esparcimiento
gota
DepositScan/Zhu 091 0,09
etal. (2011) 0,95d,, 1,0526d,
USDA-ARS Svst 0,53549d,, — 8,4839 1
s System x 1075d,2 0,53549 — 8,4839 x 10-5d,
d
P
™ 1,6333 4+ 0,0009d
DropletScan 1,6333 + 0,0009d, * P
Swath Kie -4,42+0,583d,, — ! -
wath Bit 0,000132d,,? 0,583 — 0,000132d,, — =
P
Syngenta/Cerruto 1

etal. (2016)

d, \1143
<O,938>

0,94554d,'%°
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Figura 2.11. Didmetro volumétrico de gota en funcién del didmetro proyectado, para las
distintas correlaciones presentadas en la Tabla 2.9.

2.4 Modelado matematico de DSDs

El procedimiento clasico para representar matematicamente DSDs experimentales se
basa en ajustar funciones definidas minimizando el error entre los valores experimentales
y calculados (ver ejemplo de la Tabla 2.7). La desventaja de este enfoque empirico reside en
la dificultad de extrapolar las curvas ajustadas a regimenes operativos fuera del rango

experimental (Ashgriz, 2011).

Como alternativa al enfoque empirico, en las ultimas décadas se han desarrollado
enfoques analiticos para modelar la distribucién del tamafio de gotas. Dentro ellos, cabe
mencionar el método basado en el analisis de inestabilidad (Kooij et al., 2018) y el método

de maxima entropia (Babinsky y Sojka, 2002).

Debido a la geometria compleja de las boquillas de abanico plano (i.e., las mas
comUnmente utilizadas en la aplicacién agricola), no abundan en la literatura modelos
simplificados para describir las DSDs (Post y Hewitt, 2018). Por lo tanto, los modelos
matematicos no apuntan a predecir la DSD completa sino algunos didmetros
representativos de la misma (Ashgriz, 2011). Luego, la curva de distribucién de tamafio de
gota puede obtenerse asumiendo una funcién de distribucién como las indicadas en la Tabla

2.6.

Post y Hewitt (2018) desarrollaron un modelo matematico fenomenoldgico para

predecir el diAmetro de volumen medio (Dyso) de DSDs en boquillas agricolas. Su modelo
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considera un andlisis de estabilidad lineal de peliculas liquidas, basado en el trabajo de

Dombrowski y Johns (1963). El modelo est4 basado en las siguientes suposiciones:

1. Lavelocidad delacapaliquida en el punto de rotura es la misma que a la salida
del orificio de la boquilla.

2. Elflujo de liquido a la salida de la boquilla es completamente turbulento, por
lo que el coeficiente de descarga se puede considerar constante.

3. Laturbulencia no afecta considerablemente el proceso de atomizacion.

4. El namero de Reynolds para flujo completamente turbulento es 9000, para
verificar el régimen de flujo, en el calculo del mismo se utiliza el radio

hidraulico en lugar del espesor de la capa liquida.

En el caso de boquillas de abanico plano, el orificio de salida tiene una forma eliptica,
por lo que el didmetro hidraulico utilizado para calcular los nimeros adimensionales se
puede calcular como (Post y Hewitt, 2018):

_ 4Aelipse — 4'aHbH
Peiipse  3(ay + by) —/(3ay + by)(ay + 3by)

dy (2.8)

donde el denominador de la Ecuacidén 2.8 se aproxima mediante la expresiéon de Ramanujan
al perimetro de una elipse y ay y by son los ejes de mayor y menor longitud,

respectivamente.

Los autores realizaron un analisis basado en niimeros adimensionales del proceso de
atomizacién (entre otros, el de Weber y el de Ohnesorge, ver Ecuaciones 2.3 y 2.5) y

obtuvieron la siguiente Ecuacidn:

2

1 1 1
FR\3 ;AP\ 3/ 0 \ 3/ o \3 _g 2.9)
Dyso = Cpn (ﬁ) <1bar> (1109) omo) C fom '

donde Cpy es una constante, FR es el c6digo numérico de la boquilla (Tabla 2.2), P es la

presion de pulverizacion, 8 es el angulo del aerosol (expresado en grados), o es la tension
superficial de la solucion a pulverizar, oy, s la tension superficial del aguay f(Oh) es una
funcion del nimero de Ohnesorge. La constante Cpy toma diferentes valores para boquillas
de distintos tipos debido a que poseen diferentes tamafios de orificios para proveer igual
caudal estandarizado (Post y Hewitt, 2018). Debido a que existen pocos trabajos para
fluidos newtonianos donde se analicen los efectos de la viscosidad sobre el tamafio de gotas
y a la elevada dificultad en variar la viscosidad de manera independiente de la tension

superficial, Post y Hewitt (2018) consideraron a f(Oh) como una constante. Estos autores
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validaron el modelo con datos experimentales, de boquillas de abanico plano e induccién de

aire de marca Teejet, obtenidos por Guler etal. (2012).

Si bien el modelo de Post y Hewitt (2018) es capaz de proveer un didmetro de
volumen medio (Dys,), ese Unico valor no es suficiente para describir la DSD. Debido a que
las funciones log-normal y Rosin-Rammler poseen dos parametros y las funciones
Nukiyama-Tanasawa y upper-limit log-normal tienen tres parametros (ver Tabla 2.6), es
necesario conocer uno o dos didmetros representativos adicionales para definir
completamente la curva de distribucién de tamafio de gota. Ademas, el modelo de Posty
Hewitt (2018) fue validado inicamente para boquillas de la marca TeeJet. Para extender la
validez del modelo a otras boquillas, es necesario obtener los valores de Cpy y Cy4 de la
Ecuacién 2.9 en base a ensayos experimentales o informacién provista por fabricantes o

reportada en literatura.

2.5 Modelo propuesto para describir la atomizacion

Como se menciond al inicio de este Capitulo, para que un modelo matematico sea
capaz de predecir adecuadamente la deriva de pulverizacion, es necesario disponer de la
DSD completa del aerosol atomizado. Si bien el modelo desarrollado por Post y Hewitt
(2018) muestra buena concordancia en la predicciéon de Dy 5, no provee la DSD. Mas aun,
debido a que el modelo de Post y Hewitt (2018) fue ajustado con boquillas de la marca
Teejet, los datos disponibles de Cpy y C4 no son necesariamente extrapolables a otras
marcas o modelos con caracteristicas constructivas diferentes a las utilizadas para el
estudio. Por estas razones, a continuacion, se desarrolla un modelo para describir DSDs de

boquillas agricolas, basado en las siguientes suposiciones:

1. Ladistribucion de tamafios de gotas puede ser representada por la funcién upper-
limit log-normal (Hong et al., 2018), en concordancia con los buenos resultados
del ajuste frente a datos experimentales demostrado en la Seccién 2.3.

2. El didmetro Dy5, puede calcularse satisfactoriamente mediante la correlacion
propuesta por Post y Hewitt (2018) (Ecuacidn 2.9).

3. El coeficiente de descarga para boquillas de la misma marca y tipo es constante
(ver Seccidén 2.1.1).

4. Los didmetros caracteristicos Dy 1o ¥ Dygg son funcién de Dy 5.

Teniendo en cuenta el enfoque seguido por Hong etal. (2018) y la primera suposicion,

dicha funcidén de distribucion viene dada por la Ecuacién 2.10.
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1 _1 ln(auld )_ln(dmax_d ) z
P dmax e 2 0 oy, 0 d< dmax
fa(do) = {27 In oy, do(dmax — do) (2.10)
0 d 2 dmax

donde a,;, djax V 0y SON los pardmetros de la funcién upper-limit log-normal (ULLN). d,,
es la variable independiente de la funcién, y corresponde al didmetro de gota atomizada. La

Ecuacion 2.10 representa una funcién densidad expresada en volumen.

De acuerdo a Mugele y Evans (1951), los parametros de la funcién ULLN se relacionan

con los diametros representativos Dy, Dysg ¥ Dyge mediante:

d D Dys50(Dy10 + Dygo) — 2Dy10Dyoo
e vs0 (Dys0)* — Dy10Dyo0 (2.11)
o = [(dmax - DV50> Dvgo]o'7794
| =
“ dmax - DV90 DVSO (2'12)
@, = dmax — Dysp
WU Dyeo (2.13)

Para calcular el diametro medio Dy 5, se propone utilizar la ecuacidn de Post y Hewitt
(2018) normalizada respecto a informacién disponible de una boquilla de la misma marca

y tipo a la cual se considera como boquilla de referencia. La boquilla de referencia se define
en base a su caudal (FR™®/) y su dngulo nominal (67¢/), en conjunto con un D;?; y la presion

de atomizacién (P"%/) para la cual se obtuvo el D;;j;. Realizando el cociente de la Ecuacién

2.9 entre la boquilla a modelar y la boquilla de referencia se obtiene:

1 1 2 1 )
FR\3/ AP \3/ 0 \3( o \3 %
Dyso ¢eu (o1) (15er)  (1107) (O—H20> Cy°f(Oh)
ref = 1 1 2 1 214
Do rer (FRTI\3 (PTef\73 Wf) 3 (g7ef 3(Cref)_§f(0h) o
pi \"01 ) \Tbar) \110°) \ou,) \“@

Asumiendo que se pulveriza la misma solucién en ambos casos y que se cumple la

hipétesis de igualdad de coeficiente de descarga entre ambas boquillas, se obtiene:

1 1 2
ver ( FR NI/ AP \73/ 0 \73
Drso = Dyso (FRref ) (Apref ) (eref) (2.15)

La Ecuacion anterior permite correlacionar didmetros de boquillas de caracteristicas

constructivas similares sin disponer de informacién de coeficientes de descarga y

constantes especificas de las boquillas.

Para verificar la validez de la Ecuacion 2.15 se recolect6 informacién experimental de

valores de Dygo para 33 modelos de pastillas de boquillas correspondientes a 5 marcas,
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operando a diferentes presiones y de diferente clasificacion ISO 10625:2005 (Czaczyk et al.,
2012; Gil et al. 2014; Guler et al. 2012; Nuyttens et al., 2007a; Nuyttens et al., 2009a; van de
Zande et al., 2002; van de Zande et al., 2008; Wang et al. 2015). Ademas de boquillas de
abanico plano e induccién de aire, dentro de los valores reportados se incluyen boquillas de
pre orificio y de cono hueco. Debido a que Womac et al. (1999) report6 que pueden existir
diferencias relativas en los didmetros medidos con diferentes técnicas, del total de 154
datos obtenidos se seleccion6 una boquilla por modelo y por autor como referencia. La
informacién de las boquillas seleccionadas como de referencia y la presion de operacién de

las mismas se muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Boquillas seleccionadas como referencia.

Referencia Marca Modelo @7¢f  FRvef pref s
©)  (gpm) (bar)  (um)
Czaczyk etal., 2012 Albuz AVI 110 0,3 2,76 506,6
MMAT EZ 110 0,3 3,5 483,2
EZK 110 0,3 4,5 327,8
EZKT 110 0,3 3,5 466,8
Gil etal., 2014 TeeJet AIXR 110 0,3 3 536
XR 110 0,3 3 175
Guler et al., 2012 TeeJet Al 110 0,2 6,2 302
AIS 110 0,2 5,38 292
AM 110 0,3 2,76 354
AMS 110 0,3 2,21 342
D5-DC25 - - 2,14 249
TJ 110 0,3 2,76 203
TP 80 0,3 2,76 253
TT 110 0,3 2,76 248
TTD 110 0,3 2,76 345
XR 110 0,3 2,76 183
Nuyttens et al., Albuz  ATR80 80 0,3 3 298,6
2007a API 110 0,4 3 263,6
AXI 110 0,4 3 265,5
ADI 110 0,4 3 351,1
AVI 110 0,4 3 526,5
Hardi ISOF 110 0,3 4 246,5
ISOLD 110 0,3 3 348,2
ISO Injet 110 0,3 3 537,4
van de Zande et al., Lechler LU 120 0,3 3 219
2002 Teejet XRVP 110 0,3 3 247
van de Zande et al., Lechler ID 90 0,1 5 465
2008 Teejet Al 80 0,3 7 387
DG 80 0,3 7 236
Wang et al,, 2015 Lechler IDK 120 0,3 3 419
ST 110 0,3 3 173
TR 80 0,3 3 185
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La Ecuacion 2.15, utilizando los valores de D;E{; reportados en la Tabla 2.12, se validé
frente a los 121 puntos experimentales reportados para diferentes presiones, angulos y
clasificaciéon 1SO 10625:2005 (Tabla 2.2). En la Figura 2.12 se presentan los resultados
obtenidos de la validacion. Se observa una buena concordancia entre los didmetros medios
en volumen experimentales y calculados por la Ecuacién 2.15. Debido a estos resultados, se
puede concluir que se extendié la validez de la relacién propuesta por Post y Hewitt (2018)
a boquillas de marcas diferentes a Teejet y a tipos de boquillas diferentes a abanico plano e

induccién de aire.

Para corroborar la validez de la hipétesis 4 para las boquillas utilizadas en
aplicaciones agricolas, se analizaron los valores de Dy ¥ Dyqq frente a Dy 5o disponibles en
literatura (Czaczyk et al., 2012; Gil et al. 2014; Guler et al. 2012; Nuyttens et al., 2007a;
Nuyttens et al., 2009a; van de Zande et al., 2002; van de Zande et al., 2008; Wang et al. 2015).
En la Figura 2.13, se presentan valores experimentales del Dy;, en funcién del Dy5, para
diferentes modelos y marcas de boquillas. Se observa que estos valores se pueden

representar mediante una funcidn lineal, cuyo ajuste esta descripto por la Ecuacién 2.16:

DV10 = 0'44DV50 (216)
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Figura 2.12. Resultados de validacion de la Ecuaciéon 2.15.
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Figura 2.13. Dy en funcién de Dy5q experimentales.

Analogamente a lo realizado para Dy, se grafic6 Dyqo en funcién de Dy s, (Figura
2.14). Para este caso también fue posible obtener una relacién lineal entre ambas variables,

la cual viene dada por la Ecuacién 2.17:

Dygo = 1,66Dy5, (2.17)

Si bien para didmetros mayores a Dy 5, se observa una mayor desviacidn de los Dyqq
respecto del valor calculado mediante la Ecuacién 2.17, en la mayoria de los puntos se

mantiene la tendencia del aumento lineal de Dyqy con Dy 5.
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Figura 2.14. Dyqg en funcién de Dys5q experimentales.
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Utilizando las Ecuaciones 2.16 y 2.17 se pueden calcular los parametros de la ULLN.

Reemplazando Dyiq ¥ Dygy en las Ecuaciones 2.11 a 2.13 se obtienen los siguientes

parametros:
dmax = 2,36Dys (2.18)
a,; =1.36 (2.19)
Our = 2,51 (2.20)

Por lo tanto, de los tres parametros que posee la funcion ULLN propuesta para el
modelo de atomizacion, a,; y g,; son constantes y d,,,, depende solamente de Dys

(calculado mediante la Ecuaci6n 2.15).

La funcién acumulada de la ULLN utilizando los pardmetros calculados anteriormente

queda definida por:
0 dy <0
1 ln(2,36Dv50 - do) - ln(1.36d0)>>
F(dg) =<=(1—er 0<dy<d
(o) < < V2in(2,51) 0= %max  (221)
1 dO = dmax

Luego, con informacién de una pastilla de referencia para un modelo especifico de una
marca, es posible obtener el Dy 5, aproximado a las condiciones de operacién en una pastilla
de caracteristicas similares utilizando la Ecuacién 2.15. En base a las correlaciones de las
Ecuaciones 2.16 y 2.17 es posible utilizar Dyg, como unico dato para describir la

distribucién de tamafio de gotas.

2.6 Conclusiones

La distribucién de tamafio de gotas atomizadas es una informacién indispensable
para estudiar el vuelo, evaporacion, arrastre por el viento y deposicién de las mismas. Por

lo tanto, esta funcidn es clave para estimar la calidad de la pulverizacidn.

La funcién upper-limit log-normal, que define un didmetro de gotas maximo a partir
del cual la densidad de gotas es nula, resulta muy apropiada para representar las

distribuciones de gotas atomizadas por boquillas agricolas.

El modelo ajustado para una variedad de boquillas y condiciones operativas permitio
correlacionar los pardmetros de la funcién upper-limit log-normal con una tnica variable:
la mediana de la distribucién de tamafio de gotas atomizadas (Dysgg). Por otra parte,
mediante comparaciéon con valores experimentales, se demostré que la correlacion

propuesta para estimar el Dy5, permite predecir satisfactoriamente este didmetro para
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boquillas de abanico plano convencionales, pre-orificio y con induccién de aire de diferentes

marcas.

El modelo desarrollado permite correlacionar la presién de pulverizacién, c6digo ISO
de boquilla y angulo de aerosol (variables conocidas por los aplicadores tanto porque las
eligen o porque las brindan los proveedores de boquillas) con la DSD producida por la
atomizacién. En base a esto, por ejemplo, se puede inferir si un modelo de boquilla sera
capaz de producir la DSD con los valores deseados de didmetros caracteristicos o si es
necesario realizar un cambio de boquilla. Por lo tanto, el modelo desarrollado es una
herramienta valida para asistir al aplicador en la tarea de selecciéon de boquillas y presion

de operacion en base a requerimientos de DSD de los fitosanitarios a aplicar.

En sintesis, las correlaciones propuestas permiten estimar una funcién clave del
proceso de atomizacion. Para ello se usan datos accesibles de las boquillas y no se requiere
evaluar experimentalmente, para cada caso, la distribuciéon de tamafo de gotas a la salida

de una boquilla agricola.
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Capitulo 3

Revision de Modelos Matematicos
para Prediccion de Deriva

"We are not makers of history. We are made by history.". Martin Luther King, Jr.

Los primeros modelos matematicos para predecir la deriva de pulverizacién en
pulverizaciones terrestres surgieron en las décadas de los afios 70 y 80 (Miller y Hadfield,
1989; Smith, 1970; Thompson y Ley, 1983). Sin embargo, recién en la década del 90 se
comenzaron a publicar y aplicar modelos de deriva (Butler Ellis y Miller, 2010; Yarpuz-
Bozdogan y Bozdogan, 2009). En este Capitulo se revisan los antecedentes en este tema, y
se analizan las ventajas y desventajas de los modelos matematicos propuestos en la

literatura.

Antes de presentar la revision bibliografica especifica acerca de modelos
matematicos, se realiza una descripcion del concepto de volumen pulverizado y el area
tratada para diferentes tipos de aplicaciones por botalon. Ademas, se define
matematicamente la deriva de pulverizacion y se describen los métodos de obtencién de
datos experimentales para su estimacion. Esta informacién es necesaria para ajustar y

validar los modelos matematicos.

Por ultimo, se presentan cuatro enfoques de modelado diferentes para estudiar la

deriva de pulverizacidn agricola y se realiza una exhaustiva comparacién de los mismos.

3.1 Volumen pulverizado

Al realizar aplicaciones mediante pulverizadoras de botaldn es posible aplicar el
volumen necesario de fitosanitario sobre la superficie de tres formas, tal como se
esquematiza en la Figura 3.1. En las aplicaciones de cobertura total, como su nombre lo
indica, se realiza la pulverizacion sobre toda el 4rea debajo del botalén (Ozkan, 2016b). Para
lograr esto, es necesario ubicar las boquillas sobre el botalén con la separaciéon correcta
entre ellas (s). En las aplicaciones en banda y en las aplicaciones dirigidas, la pulverizacién
cubre solo una fraccion del area total de un ancho determinado (w y r, respectivamente). La
diferencia entre estos dos ultimos métodos reside en que las aplicaciones dirigidas utilizan

mas de una boquilla por banda/area tratada.
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Aplicacionde coberturatotal (broadcast)

Aplicacién en Banda Aplicacién dirigida

B . ]

Figura 3.1. Esquemas de aplicacién mediante pulverizacion por botalén.

Para un area rectangular, en la Figura 3.2 se ilustra un esquema de una aplicacién de
cobertura total. El tiempo (t4) que demandara la aplicacién para cubrir toda el area (4,4)
esta definido por la longitud cubierta por la pulverizaciéon (Iz) y la velocidad de avance del
tractor (v,), tal como se define en la Ecuacién 3.1:

Ay

t, =
4 lgvy

(3.1)

Comunmente, las formulaciones de fitosanitarios son preparadas mediante el
mezclado de los ingredientes activos con agua y almacenados en el tanque. El volumen a
pulverizar depende de las recomendaciones de dosificacién del producto y se encuentra
normalmente expresado en litros por hectarea o galones por acre de la solucién (Sexton et
al,, 2007). En base a esta informacidn, las caracteristicas de la pulverizadora y la velocidad
de avance, es posible calcular el caudal total (Q1) que la bomba debe proveer al botalén para

ser pulverizado:

Qr = Fyylp (3.2)

donde F es el volumen pulverizado requerido por unidad de area.
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Figura 3.2. Esquema de aplicacion de fitosanitarios mediante pulverizadora por botalén.

Conociendo el caudal total, es posible calcular el caudal que cada boquilla debe
suministrar en base al nimero total de boquillas. La Ecuacién 3.3 permite calcular el caudal
pulverizado por boquilla para aplicaciones de cobertura total, banda y dirigidas,

respectivamente (Hofman y Solseng, 2004; Ozkan, 2016):
Qpuiv = FrpX (3.3)

donde X es el espaciado entre boquillas (s) cuando se trata de aplicaciones de cobertura
total, el ancho de banda cubierta (w) para aplicaciones en banda y el ancho de banda (r)
dividido las boquillas por banda en el caso de aplicaciones dirigidas (Smith, 1995; Ozkan,

2016).

La Ecuacidn 3.3 indica que, para obtener el valor deseado de F en una pulverizadora
determinada (i.e., X es un valor fijo), el aplicador no puede seleccionar simultdneamente la
velocidad de la maquinay el caudal con el cual operar. Mas aun, el aplicador frecuentemente
elige una presion de pulverizacidn de acuerdo a las boquillas que emplea y la distribucién
de gotas deseada. Por lo tanto, fijando la presion, el caudal @y, queda determinado. En
consecuencia, para lograr el valor deseado de F, la iinica variable que el aplicador puede
manipular es la velocidad de la maquina. Alternativamente, se puede seleccionar la
velocidad de la maquina y calcular el caudal @y, (Ecuacion 3.3) que permite satisfacer el
valor requerido de F. En este caso, la presién de pulverizacion quedara determinada por el
caudal y las boquillas utilizadas. Como se explic6 en el Capitulo 2, seleccionar la presién de
pulverizaciéon es fundamental para lograr un tamafio de gota deseado, lo cual afiade

restricciones a las decisiones que puede tomar un aplicador para realizar la pulverizacion.
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3.2 Definicion matematica de la deriva de pulverizacion

El valor requerido de F es nominal, debido a que cuando las gotas abandonan la
boquilla se exponen a fuerzas de arrastre producidas por el viento, disminuyen de tamafo
debido a la evaporacion y se dispersan por efectos turbulentos. Por lo tanto, el volumen de
liquido efectivamente depositado por unidad de area suele ser menor a F (Nuyttens et al,
2009). Para cuantificar esta disminucién de volumen pulverizado por unidad de area

respecto al valor teérico, se define a la deriva de la solucién (Y5) como:

<Av,fep>
A4y (3.4)

F

Ys(xdep) =

donde AV,fep es el volumen depositado dentro de un area genérica AA, y, para una sola
boquilla, x4, es la distancia (en direccion del viento) entre la posicion de A4, y la boquilla
(Figura 3.3). Para una aplicacion realizada con botalén, normalmente se considera x4

como la distancia entre la ubicaciéon de A4, y la Giltima boquilla del botalén.

Debido a que la Ecuacién 3.4 representa una fracciéon de volumenes depositados por
unidad de superficie, la deriva suele expresarse como porcentaje. La deposicién de gotas
varfa con la distancia a la/s boquilla/s, por lo tanto Y5 es funcién de las coordenadas
espaciales. En la Figura 3.3, se representa una curva de deposiciéon de pulverizacion en la
que ocurre deriva. Como se observa, fuera de la zona objetivo hay mayor deposicion cerca
de la ultima boquilla y va descendiendo asintéticamente a 0 a medida que aumenta la

distancia.

Zona objetivo Zona no objetivo / cultivo adyacente

Evaporacion |:>

Direccion

del viento

e
Ye(% A
100
0 Xdep

Figura 3.3. Pulverizacion con deriva.
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En la Ecuacién 3.4, Vdsep corresponde al volumen total depositado, incluyendo
agroquimicos, agua, coadyuvantes y otros componentes. Sin embargo, varios reportes de
estudios de deriva se refieren a la deposicion de compuestos no volatiles. La curva de deriva
correspondiente alos compuestos no volatiles, expresada en porcentaje de la dosis aplicada,

puede calcularse como (De Schampheleire et al., 2008; Nuyttens, 2007):

(AVdSepCdep> AVgep

A, (=2)

Y (Xgep) = 100 = 100244/ (3:5)
FCpulv FCpulv

donde Vg, es el volumen depositado de compuestos no volatiles y Cyep ¥ Cpyir SON la

concentraciéon volumétrica de agroquimicos no volatiles en las gotas depositadas y

pulverizadas, respectivamente.

3.3 Obtencion experimental de deriva de pulverizacion

Los modelos matematicos requieren de informacién experimental para su validacion,
por lo tanto, en esta Seccién se discuten distintas técnicas para determinar la deriva.
Actualmente, se distinguen tres escalas en las que se realizan ensayos de deriva: en campo,

tunel de viento y banco de pruebas.

3.3.1 1S022866:2005: Medicion de deriva en campo.

La norma ISO 22866:2005 establece los lineamientos para medir la deriva de
pulverizaci6on en campo, empleando pulverizadoras montadas, remolcadas o
autopropulsadas (International Organization for Standardization, 2005b). A su vez, en la
norma se detalla como medir la deriva de pulverizacion a distancias definidas desde una
zona tratada para realizar analisis de riesgo (Nuyttens, 2007). Para que los resultados de
diferentes experimentos sean comparables, se definen distancias de medicion estandares
en base a una posicién de referencia que debe estar correctamente especificada en los
resultados (Arvidsson et al., 2011; Bueno et al.,, 2017). En la Figura 3.5, se muestra una
representacion grafica de un estudio de medicion de deriva siguiente la norma ISO
22866:2005. En esta Figura se puede observar la disposicion espacial de colectores
(recipientes donde se acumula el fitosanitario que deriva) en direccidn del viento en el area
de estudio de deriva; el punto 0 indica la posicion de referencia. Los colectores pueden ser
platos de Petri, rectangulos o cuadrados de papel hidrosensible o de papel de cromatografia,
o cualquier superficie similar de 4rea conocida montada sobre una estructura de soporte
(Miller, 2003). En general, el valor 0 de la coordenada x se fija como la posicidn de la dltima

boquilla del botaldn.
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Area Tratada Area de estudio de deriva
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Direccion de viento

Figura 3.5. Representacion grafica de posicidn de colectores en direccidn del viento.

Para cada recolector se obtiene la cantidad de volumen de trazador depositada (V)
sobre el area del colector expresado en uL/cm?. Posteriormente, se calcula el valor medio
de la dosis depositada para los colectores ubicados a la misma distancia (réplicas). Por
ultimo, se aplica un método analitico apropiado para calcular la concentracién de trazador
en la dosis depositada y se utiliza la Ecuacién 3.5 para llevar la informacién a porcentaje de

deposicidn de dosis aplicada de fitosanitario (Grella et al, 2017).

Debido a que el viento puede cambiar de direccién durante las pruebas, uno de los
requerimientos para que un ensayo de campo cumpla con el estandar 1S022866:2005 es
que la direcciéon media del viento durante el ensayo se mantenga con un angulo de 90+30°
con respecto a la direccién de avance de la pulverizadora (International Organization for
Standardization, 2005b). Aun cumpliendo el requerimiento anterior, resulta complejo
obtener repeticiones con errores aceptables en los experimentos de campo, debido a la
frecuente variabilidad en condiciones climaticas, cambios en la calidad de pulverizacién y
movimientos horizontales o verticales del botalon, entre otros (Rimmer et al., 2009). Mas
aun, el tamano y caracteristicas de estos colectores puede ser una fuente de diferencia en
los valores de deriva estimada (van de Zande et al., 2015). Debido a lo anterior, es muy
complejo realizar comparaciones objetivas de la deriva producida por diferentes

tecnologias de pulverizacién mediante pruebas de campo (Gil et al., 2015).
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3.3.2 1SO 22856:2008: Medicion de potencial de deriva en laboratorio (tinel de

viento).

La norma ISO 22856:2008 establece los lineamientos generales para realizar
mediciones en condiciones controladas utilizando tunel de viento. Ademas de definir el
procedimiento para la medicion de datos experimentales, establece una serie de
requerimientos que debe cumplir el tinel de viento para que los ensayos se consideren
estandarizados. Estos lineamientos son aplicables cuando se desean realizar andlisis
comparativos o de clasificaciéon de boquillas o soluciones a pulverizar mediante resultados

de potencial de deriva.

Los resultados de experiencias en tinel de viento han sido utilizados como medidas
del potencial de deposicién de agroquimicos para comparar tecnologias de pulverizacion e
indicar la calidad de aplicaciéon de un sistema respecto a uno considerado de referencia

(Herbst, 1998; Nuyttens et al. 2009).

3.3.3 IS0 22401:2015: Medicion de potencial de deriva en banco de pruebas

Balsari et al. (2007) propuso el uso de un banco de pruebas alternativo para calcular
la deriva potencial generada para pulverizadoras de botalén. Este procedimiento,
desarrollado por el Departamento de Economia e Ingenieria Agricola, Forestal y Ambiental
de la Universidad de Turin (Dipartimento di Economia ed Ingegneria Agraria, Forestale ed
Ambientale, DEIAFA), permite estudiar la deriva de una manera mas simple y rapida que las
pruebas de campo realizadas siguiendo el procedimiento descrito por la norma ISO
22866:2005. Balsari et al. (2007) verifico la aplicabilidad del banco de pruebas al evaluar el
potencial de deriva para una pulverizadora de botalén convencional equipada con boquillas
de abanico plano. Los autores observaron que la reproducibilidad de los resultados fue
mayor a la de la metodologia para campo descrita en la norma ISO 22866:2005. Todas las
pruebas fueron realizadas en una temperatura media de 10 °C + 1,3 °C, humedad relativa

de 81% + 3% y velocidades de viento bajas (0,7 m/s).

En el método de medicién propuesto por Balsari et al. (2007), tal como se observa en
la Figura 3.4, el banco de pruebas posee un cuadro de aluminio capaz de contener colectores
artificiales (placas de Petri de plastico, diametro de 150 mm). Este cuadro se coloca paralelo
a la direccién del tractor y alineado con el centro del brazo derecho del botalén Los
colectores colocados cada 0,5 m estan tapados inicialmente, al final del banco de pruebas
existe una palanca que es accionada al entrar en contacto con el botalon. Esta palanca
permite destapar el cuadro para dejar expuestos los colectores a la pulverizacién (Balsari

etal, 2007). De esta forma, las gotas que se encuentran suspendidas en el aire luego de que
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pasa el botalén pueden recuperarse para proveer una medida cuantificable del potencial de
deriva. Balsari et al. (2007) denominan potencial de deriva a la suma de los volimenes de

liquido recuperados en todo el banco de pruebas.

Banco de pruebas Palanca

Figura 3.4. Esquema de banco de pruebas para medir potencial de deriva.

Gil et al. (2014) utilizaron esta metodologia para medir el potencial de deriva de
varias boquillas de abanico plano convencionales y de induccidn de aire. van de Zande et al.
(2014) compararon los resultados de mediciones de campo para diferentes boquillas
siguiendo la norma ISO 22866:2005 y posteriormente utilizando el banco de pruebas. Los
autores observaron similares resultados en ambos métodos para las clasificaciones de las
boquillas de acuerdo con la norma ISO 22369-1:2006. Los estudios anteriormente
nombrados demostraron que el uso del banco de pruebas es un complemento adecuado a
los estudios de campo para estudiar la deriva. Estos estudios fueron la base para la norma
ISO 22401:2015 (International Organization for Standardization, 2015). Actualmente este
estandar provee las especificaciones para medir deriva depositada para pulverizadoras con
botalén utilizando un banco de pruebas. Los resultados de estas mediciones indican el
potencial de deriva y permiten comparar diferentes tecnologias de pulverizacion (e.g., tipos

de boquilla) utilizando la misma pulverizadora.

3.4 Modelos Empiricos

En relacion a los modelos matematicos para representar la deriva de pulverizacion,
en primer lugar, se discuten los modelos empiricos. Estos modelos también reciben el
nombre de estadisticos, y estdn basados en datos experimentales y ajustados mediante

regresion sin tomar en cuenta ninguna base fenomenolégica para modelar la deriva (Lebeau
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etal, 2011). A pesar de que el esfuerzo para realizar el modelado matematico es menor que
el de los otros enfoques que se discutirdn mas adelante, este tipo de modelos requiere un
elevado numero de datos experimentales de buena calidad para su ajuste y para proveer
buenas predicciones. Dos de los modelos empiricos mas utilizados para calcular la fraccion
depositada de aplicaciones agricolas son el Alemdn (Ganzelmeier et al., 1995) y el Holandés
(Holterman y Van de Zande, 2003). Ambos enfoques calculan directamente la deriva como

porcentaje de compuestos no volatiles en la dosis aplicada.

El modelo Alemdn fue desarrollado por Ganzelmeier et al. (1995) para cultivos en
campos de Alemania. En total, se realizaron 119 ensayos (desde 1989 a 1992) y los
resultados (en funcién de la distancia en direccién del viento) fueron medidos para
diferentes cereales, vifias, arboles de frutas y lipulo. Ademas, se realizaron experiencias en
campo para diferentes estadios de crecimiento y diferentes tipos de aplicacion.
Posteriormente, Rautmann et al. (2001) realizaron ensayos adicionales y actualizaron los
parametros de regresion. Basados en la informacion experimental recolectada, los autores
ajustaron funciones del tipo ley de la potencia y reportaron los pardmetros de ajuste
(Ganzelmeier et al.,, 1995; Rautmann et al., 2001). El modelo Alemdn propone estimar la
deriva de pulverizacién de compuestos no volatiles como:

_GZ

Y(xdep) = Glxdep (3.6)

donde G; y G, son parametros de ajuste que dependen del tipo de cultivo y estado de
crecimiento (se asumen independientes de las condiciones ambientales y de la operacién

de la pulverizadora).

El modelo Holandés, también llamado “IMAG”, fue desarrollado por Holterman y van
de Zande (2003) utilizando datos de campo obtenidos en el periodo 1992-2000 para papas,
remolacha para azucar, cereales, barbecho y arboles frutales sin hojas. Los autores
utilizaron colectores depositados en el suelo colocados hasta 16 m desde la tltima boquilla.
De acuerdo a la evaluacién de los datos, la velocidad del viento vari6é desde 3 a 4.4 m/s.
Dentro de este rango, esta variable no mostré un efecto importante en la deriva de
pulverizacion. Para el modelo Holandés, se encontr6 adecuada la Ecuacion 3.7 para

representar la mayoria de los datos:

Xdep _Xdep

Y(x) =Age Bo +Ae B (3.7)

donde Ay, By, A; y By son parametros de regresion que dependen del cultivo, altura de

botalén y tipo de boquilla.
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Alves y Cunha (2014) compararon resultados de los modelos Alemdn y Holandés con
curvas de deriva obtenidas mediante ensayos experimentales en campo. Los autores
reportaron que, para los casos analizados, el modelo Holandés predecia bien las curvas
experimentales. Sin embargo, ambos modelos sobreestimaban la deriva para valores
cercanos a las boquillas. Bueno et al. (2016) evaluaron la capacidad de los modelos Alemdn
y Holandés para predecir datos de campo obtenidos por los autores en cultivos de porotos.
Los autores observaron que el modelo Alemdn subestimaba el porcentaje de deriva
mientras que el Holandés podia sub o sobrestimar dependiendo del tipo de boquilla
utilizada. Los autores utilizaron sus datos experimentales para ajustar los parametros de la

Ecuacién 3.7.

Smith et al. (2000) desarrollaron dos modelos empiricos basados en datos
experimentales obtenidos de estudios de deriva en campos de Missouri e Illinois. A partir
de un analisis estadistico, los autores encontraron seis y cuatro variables significativamente
influyentes en la deriva de pulverizacién para los modelos de Missouri e Illinois

respectivamente. Para modelo de Missouri, las variables del proceso (p]-) son:

®  Xgep/cos (¢), donde ¢ es el angulo de desviacion del viento respecto a la
linea perpendicular al avance (ASAE, 2004)

e Velocidad del viento

e Altura de boquilla

e Presion de pulverizacion

e Temperatura de bulbo seco

e Velocidad inicial de gotas atomizadas en la direccién vertical

Para el caso de Illinois, las variables del proceso (pj) son:

e x/cos(9)

e Velocidad de viento
e (Caudal (o presion) pulverizado
e Temperatura de bulbo seco

Los autores propusieron (para Missouri e Illinois) la siguiente relacién general entre
el porcentaje depositado de no volatiles y las variables de proceso:

10(a+Z;bjp))

- (3.8)

Y(xdep) =

donde a y b; son parametros de ajuste. A diferencia de los modelos Alemdn y Holandés, el
modelo empirico de Smith et al. (2000) incluyé las condiciones ambientales y operativas

como variables independientes.

Nuyttens (2007) desarrolld6 un modelo empirico para describir la deriva de

pulverizacion en funcidon de la distancia de boquilla, realizando un analisis de regresion
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multiple para ajustar parametros con datos de 175 pruebas de campo. Estos ensayos fueron
realizados de acuerdo al standard internacional ISO 22866 (2005). Los ensayos fueron
realizados bajo diferentes condiciones ambientales, utilizando diferentes tipos y tamafios
de boquilla, variando la altura de botaldn, presidn de pulverizacién y velocidad de avance
de la pulverizadora. La Ecuacién 3.9 corresponde a la presentada por Nuyttens (2007) y

posee cuatro variables independientes:

e Distancia ala boquilla (xg¢p)

e Velocidad media de viento a 3,5 m de altura desde el suelo (Uz 35,,)
e Temperatura ambiente (T)

¢ Humedad absoluta expresada en g/kg (Xy,0)

13+ 0,5U3 25m + 04T — 1,74X. o

Y(xdep) = x;,os (3.9)
ep

Las cuatro variables seleccionadas por Nuyttens (2007) para correlacionar la deriva
de pulverizacién son aquellas que se encontraron como mas significativas para describir la
variacion de los datos disponibles. De acuerdo con los datos de deriva, el modelo es valido
para distancias hasta 20 m, temperaturas entre 8 y 30 °C, valores de humedad absoluta

entre 3,5y 12 g/kg y velocidades de viento que varian desde 1 a 6 m/s.

3.5 Modelos Lagrangianos

Los modelos lagrangianos realizan el seguimiento de la trayectoria de gotas
individuales. A fin de reducir el costo computacional, las ecuaciones de movimiento
usualmente son resueltas solo para algunos tamafios de gotas de la DSD atomizada. La

ecuacion principal de los modelos lagrangianos es el balance de fuerzas para una gota

(Holterman et al., 1997):

dv 5 5 5
m—=F; + Fg + I, (3.10)

donde my ¥ son la masa y velocidad de la gota, respectivamente; t es el tiempo y ﬁg, 135 y ﬁA

representan las fuerzas de gravedad, empuje y arrastre, respectivamente.

Asumiendo gotas esféricas de densidad constante, la Ecuacién 3.10 puede escribirse

como (Holterman et al., 1997):

S
T 3dv

T[ 32 T 3= T 22 -
ngd E=ngd g—pggd g—ngagd Vret|Urel (3.11)

donde p; y pgy son las densidades del liquido y el aire respectivamente; U = U — Uesla

velocidad relativa de la gota; U es la velocidad del viento; d el didmetro de gotay C, el

coeficiente de arrastre.
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Para el coeficiente de arrastre existen diferentes correlaciones en la literatura. Por
ejemplo, Haider y Levenspiel (1989) propusieron:
24 0,6459 0,4251
Co= R_ed(l +0,1806Rey ") + 2

80,95 (3.12)
Re. 1

Definiendo el nimero de Reynolds de la gota (Re;) como:

_ |6rel|dpg

€q
Hg

(3.13)

donde pg es la viscosidad del aire.

Debido a que la evaporacién produce disminucién en el didmetro de las gotas, la
velocidad de cambio de la masa debe resolverse de forma acoplada al balance de fuerzas.

En términos de didmetro de gota, el balance de masa puede expresarse como:

dd

— pg 1 o4}
i _Zk"‘E Wy — W) (3.14)

donde W] y W, son las fracciones de vapor de agua en el aire en condiciones de saturacién
y lejos de la gota, respectivamente, los cuales varian con las condiciones atmosféricas. k,,
es el coeficiente de transferencia de masa debido a evaporacién, el cual puede ser calculado
por correlaciones tales como las reportadas por Bergman et al. (2011). Las ecuaciones
diferenciales 3.11 y 3.14, en conjunto con las ecuaciones algebraicas complementarias,
permiten calcular la evolucidn de la velocidad y el didmetro de las gotas en funcién del
tiempo. Ademas, la integracién en el tiempo de la velocidad (resultados de la Ecuacién 3.11)
permite obtener las distancias recorridas por las gotas en cada coordenada espacial. Las
condiciones iniciales corresponden a la velocidad, tamafio y posicion de cada gota en la
boquilla. La integracion de las ecuaciones diferenciales para cada gota se realiza hasta que
la misma alcanza la zona objetivo (o se evapora por completo). Entonces, para cada gota
depositada, es posible obtener la distancia recorrida en direccion del viento (x4ep,) y €l
didmetro final (dgep). A suvez, la fraccion de volumen evaporado para cada gota depositada

se calcula como:

d 3

d

Y=1- <d—e”> (3.15)
0

donde d,, es el didmetro de la gota atomizada.

Como alternativa a la Ecuacion 3.14, algunos autores proponen usar la siguiente ley

para la velocidad de cambio de didmetro de gota (Lebeau et al., 2011):
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d = d, (1 - ti,) (3.16)

donde t; es el tiempo de vida de las gotas (Onorato y Tesouro, 2006), el cual puede
calcularse como:

dy?

t; = m (3.17)

donde AT es la diferencia entre las temperaturas de bulbo seco y de bulbo hiimedo y

um
s°c’

representa la tasa de evaporacion, la cual usualmente se asume constante e igual a 80

Smith (1970) utilizé un modelo matematico para simular la trayectoria de una gota
de herbicida que se evaporaba. Los balances fueron resueltos en las direcciones vertical y la
del viento (i.e., su modelo era 2D). Para comparar el modelo, gener6 datos experimentales
mediante ensayos en tinel de viento con colectores. El autor concluyé que el fenémeno de
evaporacion debe ser tenido en cuenta para calcular apropiadamente la posicién en que las

gotas se depositan.

Para pulverizadoras de botaléon, Thompson y Ley (1983) incorporaron fenémenos
turbulentos en un modelo lagrangiano mediante una funcién aleatoria (modelo de recorrido
aleatorio, random-walk) para estimar la deriva. La trayectoria se resolvié acoplando el
balance de fuerzas a la ecuacién que describe el fendmeno de evaporacion. De las
simulaciones, los autores reportaron la influencia del tamafio de gota, altura de liberacion,
velocidad de viento, velocidad de evaporacién y turbulencia del aire sobre la deriva de
pulverizacion. El estudio permitié observar interacciones significativas entre las variables
nombradas y a su vez reconoci6 al enfoque lagrangiano como una herramienta valiosa para

analizar el efecto de cada variable sobre la deriva de pulverizacion.

Miller y Hadfield (1989) desarrollaron un modelo random-walk en 2D que incluy? el
fenémeno de evaporacién para simular la deriva producida con boquillas hidraulicas. La
velocidad de las gotas fue actualizada considerando el efecto del aire arrastrado dentro de
una zona cercana al cabezal de la boquilla. Para zonas lejanas a la boquilla, los autores
propusieron despreciar este efecto. Ademas, para gotas moviéndose con velocidad terminal,
el modelo incluy¢ efectos turbulentos debido a fluctuaciones en el aire mediante un enfoque
estocastico. Para validar el modelo, los autores realizaron mediciones en campo de deriva
de pulverizacion de un equipo de botalén. Del andlisis de los resultados obtenidos,
observaron que la inclusion del efecto del arrastre de aire en la zona cercana a la boquilla
mejord notablemente la predicciéon de los datos experimentales. Ghosh y Hunt (1998)

también desarrollaron y validaron modelos 1D y 2D para estudiar el arrastre que produce
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el aerosol atomizado sobre el aire ambiente, lo cual reduce la velocidad relativa entre ambas

fases y, por lo tanto, modifica la desaceleracidn de las gotas.

Holterman et al. (1997) desarrollaron un modelo random-walk denominado IDEFICS
para simular la deriva de pulverizacién de aplicaciones terrestres por botal6n. Este modelo,
ademas de los fendmenos de evaporacion y arrastre de aire, incluyé perfiles espaciales de
velocidad del viento sobre y dentro del cultivo. Los autores concluyeron que el efecto del
aire arrastrado por las gotas puede ser despreciado para distancias lejanas de la boquilla.
La influencia del cultivo sobre el viento se representé mediante una funcién dependiente de
la coordenada vertical medida desde el suelo y dos parametros relacionados al tipo y altura
de cultivo. La velocidad por encima del cultivo se describi6 mediante una funcién
logaritmica dependiente de la coordenada vertical. Las pruebas de campo fueron realizadas
a fin de calibrar y validar el modelo frente a datos experimentales. Los resultados indicaron
que la velocidad de viento, altura de botalén y tamafio de la boquilla son las variables que

mas afectan la deriva de pulverizacion.

Buttler Ellis y Miller (2010) desarrollaron un modelo de deriva, basado en el enfoque
lagrangiano utilizado por Miller y Hadfield (1989). Debido a que el modelo fue desarrollado
para regiones de humedad relativa elevada, el efecto de evaporacion fue despreciado. El
volumen de control de las simulaciones 3D utilizado por los autores puede conceptualizarse
como integrado por cuatro regiones: a) una zona cercana a las boquillas, donde el efecto de
arrastre de aire es dominante, b) un volumen debajo las boquillas donde las gotas son
afectadas por la velocidad relativa de viento/vehiculo c¢) una zona alejada de la boquilla
donde el movimiento de las gotas es afectado por la velocidad y turbulencia del viento, y d)
un volumen dentro del cultivo, donde el viento es corregido por una funcién similar a la
reportada por Holterman et al. (1997). El espacio ocupado por cada region fue definido con
pardmetros de ajuste. Este modelo fue validado frente a datos experimentales. Se
obtuvieron buenas predicciones de deriva para boquillas de abanico plano, sin embargo,

cuando los cultivos eran altos las predicciones fueron menos satisfactorias.

De Cock et al. (2017) utilizaron un modelo lagrangiano para encontrar los rangos
optimos de tamafio de gota para maximizar la deposicién de agroquimicos en el area
objetivo. El modelo utilizé un enfoque lagrangiano estocastico que incluy6 los siguientes
fenémenos: evaporacién y retencién de gotas en el objetivo (se modela el rebote y la rotura
de las gotas). En cada simulacién fueron consideradas hasta cien mil trayectorias de gotas
de la nube pulverizada. Una funcién Rosin-Rammler (Tabla 2.7) fue utilizada para describir
la DSD, los parametros de esta funcion fueron seleccionados para verificar valores de Dysq

(Seccion 2.3.1) y RSF (Ecuacion 2.6) especificados. De un estudio de sensibilidad
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paramétrica, los autores observaron que las gotas con diametros entre 200 y 250 um
conducen a condiciones de baja deriva y buena retencién en el drea objetivo. Gotas entre
270y 400 um rebotan en las hojas mientras que gotas con diametros mayores a 400 ym se
rompen al impacto, generando menor retencién en ambos casos. Basados en estos
resultados, De Cock et al. (2017) enfatizaron la necesidad de desarrollar estrategias que

controlen el tamafio de gota para reducir efectos adversos en el medioambiente.

3.6 Modelos CFD

Las trayectorias de las gotas pueden ser calculadas también acoplando modelos
lagrangianos a fluidodindmica computacional (CFD). Estas técnicas numéricas permiten
cuantificar, con precisién razonable, la influencia de condiciones atmosféricas, disefio
mecanico de la pulverizadora y condiciones de operaciéon (Bartzanas et al,, 2013). En estos
modelos, el perfil de velocidades de aire para todo el volumen de control es obtenido
mediante la resoluciéon de las ecuaciones de Navier-Stokes (Moukalled et al, 2016) y

posteriormente los balances de masa y fuerza se resuelven para las trayectorias de las gotas.

Esta metodologia permite incluir un modelado riguroso de los efectos de la
turbulencia en el movimiento de la gota. CFD permite comprender la influencia de variables
no controladas tales como las condiciones de campo (e.g., geometria del campo, cultivo) y
permite generar datos para ajustar modelos de orden reducido. El uso de modelos CFD en
aplicaciones de tiempo real es limitado debido al elevado costo y tiempo computacional
requerido para realizar las simulaciones, sin embargo, las nuevas tecnologias de
conectividad han permitido realizar simulaciones CFD en la nube basadas en datos medidos

en tiempo real (Bochtis etal., 2011).

Reichard et al. (1992) aplicaron CFD para obtener los patrones de flujo de aire en 2D
dentro de un tinel de viento, pulverizando gotas en direccidn vertical. Posteriormente, los
autores evaluaron las trayectorias de las gotas por medio de un modelo lagrangiano
incluyendo el perfil de velocidades de aire obtenido por CFD. Comparando con la
informacién obtenida en el tiinel de viento, los autores demostraron que el uso de modelos
lagrangianos acoplados a CFD permite predecir satisfactoriamente la deriva de
pulverizacion a distancias cortas (longitudes evaluadas en los ensayos realizados en el ttinel
de viento). Zhu et al. (1994) también combinaron simulaciones CFD con un modelo
lagrangiano y realizaron un andlisis de sensibilidad para estudiar el efecto de la velocidad
del viento, la altura de botalén, la temperatura ambiente, la humedad relativa y el tamafio
de gota sobre la deriva de pulverizacién. Los autores concluyeron que es conveniente
enfocar esfuerzos en reducir el volumen de gotas producidas por las boquillas cuyo

didmetro inicial es menor a 200 ym. Para un pulverizador de botal6n, Baetens et al. (2007)
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utilizaron un modelo lagrangiano 3D acoplado con la representacién de flujo de aire
mediante CFD. Los autores calibraron y validaron el modelo utilizando datos
experimentales (Nuyttens et al., 2006). La combinacién de estos modelos permitié predecir

la informacion experimental con buena precisiéon para distancias menores a 5 m.

Respecto a disefio de maquinaria, Tsay et al. (2002a) evaluaron el potencial para
reducir la deriva de pulverizadores protegidos neumadticamente comparado con
pulverizadores convencionales. A partir de los resultados obtenidos, los autores observaron
que un disefio correcto de proteccién neumatica produce una reduccion en el potencial de
deriva similar a sistemas de pulverizacion asistidos por aire. Tsay et al. (2002b) utilizaron
CFD para evaluar diferentes disefios de pulverizadores con proteccién mecanica. Los
autores encontraron que un disefio de escudo de doble ldmina se desempefié mejor que la
pulverizacion sin escudo. Molari et al. (2005) utilizaron CFD para disefiar una pulverizadora

de tanel eficiente reduciendo los problemas inherentes a este tipo de maquinaria.

Existen numerosos trabajos en modelado CFD que se han orientado a estudiar la
influencia del cultivo sobre la deriva y retencion de las gotas para pulverizadoras de huerta
asistidas por aire (Badules et al., 2018; Endalew et al., 2010; Hong et al., 2018). A pesar de
que estos trabajos fueron realizados para pulverizadoras de huerta, el uso de CFD para
entender el efecto de la geometria de los cultivos y generar modelos mas complejos deberia
permitir a los investigadores mejorar los modelos de deposicién para pulverizadoras de

botal6n.

3.7 Modelos de dispersion

Los modelos de dispersion fueron inicialmente utilizados para estimar patrones de
contaminacién aérea, y posteriormente fueron aplicados para estimar la deriva de
pulverizaciéon en aplicaciones aéreas (Bilanin et al., 1989). Mas recientemente, fueron
empleados para evaluar la eficiencia de pulverizaciones terrestres por botalén (Lebeau et
al, 2011; Stainier et al,, 2006a; Teske et al., 2009). Este enfoque de modelado permite
estudiar la evolucion espacial de la concentracion de la nube de pulverizacion. Los modelos
de dispersion requieren conocer el caudal de volumen atomizado, la ubicacién de la boquilla

y las condiciones atmosféricas, entre otros (Ritner et al., 2013; Stainier et al.,, 2006).

El modelo de dispersién mas comtinmente utilizado es el de Pluma Gaussiana (Lebeau
etal, 2011; Stainier et al., 2006b; Tan, 2014). La Figura 3.6 ejemplifica una representacion
esquematica de una pluma que muestra una distribucién de concentracién gaussiana a una
determinada posicién arbitraria (Tan, 2014). Debido a que las gotas se mueven hacia abajo

hasta una cierta distancia vertical antes de moverse en la direccién del viento, se considera
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que las gotas son descargadas desde una altura efectiva (Hss) menor que la altura real de

descarga (ver Figura 3.6).

Boquilla  Linea central de Perfil de
nube promediada concentracion
en el tiempo

Velocidad
de viento

S
1
' ~

Hesp

Figura 3.6. Representacion esquematica de un modelo de Pluma Gaussiana.

Lebeau et al. (2011) desarrollaron el software RTDrift, el cual utiliza un modelo de
Pluma Gaussiana para estimar la deriva de pulverizacion para aplicaciones agricolas. En este
modelo, el origen del sistema de coordenadas fue seleccionado en el suelo y la direccién de
la coordenada x se orienta en la direccién del viento. Se considera que la nube de aerosol se
dispersa tanto en la direccién vertical como en la transversal a la direcciéon del movimiento
de la maquina. Por otro lado, la dispersién se considera despreciable en la direccion del
viento (e.g., direccion x4 ), ya que se asume que el transporte convectivo debido al viento
es mucho mas importante (Lebeau et al., 2011; Tan, 2014). De acuerdo con la Figura 3.6, la
nube se desplaza en la coordenada x4, mientras se dispersa en las direcciones -y y -z (la
direccién -y no se muestra en la Figura). Asumiendo estado estacionario y velocidad de
viento constante (U), el balance de masa de la nube se transforma en (Tan, 2014):

a¢; 92C; 92C;

U orae ~ 2 ayz T P22 (3.18)

donde C; es la concentraciéon de la nube de gotas que corresponden a la clase por tamafio i.

Dy y D, son dispersiones por remolinos para las direcciones y- y z-, respectivamente.

Para cada tamafio de gota, Lebeau et al. (2011) calcularon la altura efectiva como:

17T,ixdep,i
Hepri=—7— (3.19)
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donde vr; es la velocidad terminal y x4, s la distancia de deposicion en direccion del
viento para la clase de gotas i. Lebeau et al. (2011) calculd xg4,,; resolviendo previamente
un modelo lagrangiano (considerando evaporacién) y obteniendo un didmetro medio en

vuelo de las gotas.

La Ecuacion 3.18 es resuelta utilizando las siguientes condiciones de borde (Tan,

2014):

Ci(Xgep = ,y,2) =0 (3.20)

Ci(Xgep =0,y =0,2=0) - o0 (3.21)

7 (3.22)

f f UC dzdy=m;  (xgep >0) (3.23)
—00 Y0

donde m; es el caudal masico de descarga correspondiente a gotas de la clase i. La Ecuacion
3.23 es un balance de masa liquido que indica que, para cada x4e, > 0, Mm; se mantiene
constante en la direccion del viento. Esta condicion implica que se desprecia la evaporacion
del liquido, y es correcta solo si el modelo es expresado en términos de concentracién de
componentes no volatiles (Lebeau et al., 2011). Al resolver la Ecuaciéon del modelo de
dispersion descrito anteriormente, se obtiene la distribucién 3D de la concentracion

mediante la siguiente Ecuacion (Tan, 2014):

. vT,ixdep 2
C.——mi exp| — yz _[Z_(Heff'i_ U )]
' 2moy0,U p 20,2 20,2 (3.24)

donde o, y 0, son mddulos de dispersion, los cuales estan relacionados a las difusividades

de remolino mediante las siguientes ecuaciones (Lebeau et al., 2011):

2D Xd

0yt =—— (3:25)
2D Xd

0ot =—— (3.26)

Estos parametros pueden ser ajustados si existen datos experimentales (Lebeau etal.,

2011) o utilizando correlaciones aproximadas en funcién de la distancia (Briggs, 1973).

Para aerosoles polidispersos, la distribucion total de la concentracién es obtenida
mediante la suma de la concentracién de la clase i ponderada por la fraccién volumétrica de

dicha clase en la DSD.
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De acuerdo a Lebeau et al. (2011), el caudal masico depositado por unidad de area

(G;) es obtenido como:

Gi(Xaep ) = vri Ci(Xaeps ¥, 2 = 0) (3.27)

La curva de deposicion puede calcularse convirtiendo los resultados de la Ecuacién
3.27 a caudal volumétrico por unidad de area, y dividiendo el resultado por el caudal

pulverizado por una boquilla (Q;).

Stainier et al. (2006b) utilizaron el modelo de dispersién descrito anteriormente para
evaluar el potencial de deriva de boquillas de uso agricola. Los autores ajustaron diferentes
pardmetros del modelo para representar datos experimentales de tunel de viento y
concluyeron que el modelo describi6 correctamente la deriva de pulverizacion. Lebeau et
al. (2011) desarrollaron el software RTDrift para generar mapas de deriva en tiempo real
basados en mediciones de caudal y velocidad y direccidn de viento. El modelo calibrado fue

capaz de realizar predicciones de datos experimentales con buena precision.

Para aplicaciones terrestres de botaldn, Baetens et al. (2009) calibraron un modelo
de dispersién 2D utilizando resultados de un modelo CFD previamente validado (Baetens
etal, 2007). Con respecto al modelo de dispersion presentado, los autores despreciaron D,,
y asumieron que la velocidad del viento era funciéon de la coordenada vertical. Finalmente,
el modelo fue validado utilizando datos de 38 experiencias de campo. De acuerdo a Baetens
et al. (2009), los valores de deriva predichos mostraron buen acuerdo con los valores
experimentales para diferentes velocidades de viento, alturas de botalén y tipos de
boquillas hasta distancias de 20 m en direccion del viento. Ademas, los autores reportaron
que el tiempo de cdlculo del modelo de dispersidon fue 100 veces menor que el requerido

para las simulaciones del modelo CFD.

Teske et al. (2009) desarrollaron un modelo de prediccidon de deriva de pulverizacion
terrestre por botalén basado en el modelo AGricultural DISPersal (AGDISP) (Bilanin et al.,
1989), el cual fue originalmente desarrollado para aplicaciones aéreas. AGDISP utiliza un
modelo lagrangiano para predecir las trayectorias y un modelo de dispersién para calcular
la deposicidn en el drea objetivo. Las predicciones del modelo fueron comparadas frente a
dos conjuntos de datos experimentales que incluyeron variaciones en rugosidad del suelo,
velocidad del viento y temperatura y humedad relativa ambiente. Los autores concluyeron
que la humedad relativa no afectaba significativamente la deriva. También observaron que
el modelo puede sobrestimar la deriva a distancias de deposicion cercanas a la boquilla y

subestimarla a distancias lejanas de la pulverizacion.
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Nsibande et al. (2015) utilizaron el software AGDISP v8.27 para predecir la deriva en
aplicaciones terrestres de atrazina. Los resultados simulados fueron comparados con datos
de campo. Los autores observaron una elevada sensibilidad del modelo respecto a la DSD
atomizada. También encontraron que la velocidad de evaporaciéon no produjo impacto
significativo en la distancia de deposicidn de las gotas, mientras que el viento fue la variable

ambiental que mas afecté la deriva de pulverizacion.

La empresa Cambridge Environmental Research Consultants Ltd. (Cambridge
Environmental Research Consultants, 2010), desarrollé el software comercial ADMS para el
modelado de la dispersion de contaminacion atmosférica, el cual permite calcular la
distribucién de diferentes contaminantes. El mismo fue utilizado por Butler Ellis et al.
(2010) para realizar analisis de riesgo de exposicién de vapores producto de
pulverizaciones de fitosanitarios. Butler Ellis et al. (2010) concluyeron que es necesario
desarrollar modelos de emisiones que tengan en cuenta las condiciones ambientales y

fisicoquimicas de la formulacion.

3.8 Comparacion de modelos

Para una revisién rapida de las caracteristicas de los modelos descritos
anteriormente, la Tabla 3.1 muestra para cada uno de ellos: el nimero de boquillas
modeladas, el tipo de informacién utilizada para validad/calibrar el modelo (campo o
laboratorio) y los fendmenos fisicos (evaporacion, arrastre de aire, retencion de gotas en
cultivo) que consideran. Ademas, la Tabla 3.2 completa la informacién dada por la Tabla 3.1
listando las variables de entrada requeridas para calcular la deriva de pulverizacion
(condiciones ambientales, operativas y de campo, asi como también propiedades de las

gotas atomizadas).

Al incluir condiciones de operacion, los enfoques lagrangianos y de dispersion son
factibles de utilizarse en herramientas de control. Definidos los requerimientos de
aplicacion deseados y las condiciones ambientales, los modelos pueden estimar las
variables de proceso adecuadas (e.g., presiéon de operacion, velocidad de la maquina
pulverizadora, altura de botalén y tipo de boquilla) para minimizar la deriva de

pulverizacion.
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Tabla 3.1 Comparacion de modelos basada en: a) niimero de boquillas,

b) datos usados en validacién/calibracion y c) fenomenos fisicos que consideran.

Fenomenos fisicos

Referencias - Dimensiones Nuimero de Validacion /
espaciales del modelo boquillas calibraciéon Evaporacién Arrastre de | Retencion d.e gotas en
aire cultivo
Empiricos
Ganzelmeier et al. (1995) - 1D FD
Holterman y van de Zande (2003) - 1D FD
Smith et al. (2000) - 1D
Nuyttens (2007) - 1D FD
Lagrangianos
Smith (1970) - 2D 1 LD [
Thompsony Ley (1983) - 2D 1 - o
Miller y Hadfield (1989) - 2D 1 FD [ [
Holterman et al. (1997) - 3D/2D 1 FD ( (]
Butler Ellis y Miller (2010) - 3D M FD (]
De Cock etal. (2017) - 2D 1 - (] [ ]
Reichard et al. (1992) - 2D 1 LD (]
Zhuetal. (1994) - 2D 1 - (
Baetens et al. (2007) - 3D M FD
Dispersion
Stainier et al (2006) - 2D 1 LD
Lebeau etal. (2011)- 3D 1 FD (
Baetens et al. (2009) - 2D 1 FD
Teske et al. (2009) - 2D 1 FD (] (]

Una boquilla: 1; Multiples boquillas: M; Datos de campo: FD; Datos de laboratorio: LD.
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Tabla 3.2. Variables de entrada requeridas para resolver el modelo.

Referencias - Dimensiones espaciales
del modelo

Condiciones
ambientales

Condiciones de

operacién

Propiedades de la
pulverizacion

Condiciones del cultivo

U

T

HR

H

AP

Uy

do

Vo

Composicion

Rugosidad
del terreno

Tipo

Altura

Empiricos

Ganzelmeier et al. (1995) - 1D
Holterman y van de Zande (2003) - 1D
Smith et al. (2000) - 1D

Nuyttens (2007) - 1D

Lagrangianos

Smith (1970) - 2D

Thompson y Ley (1983) - 2D
Miller y Hadfield (1989) - 2D
Holterman et al. (1997) - 3D/2D
Butler Ellis y Miller (2010) - 3D
De Cock etal. (2017) - 2D
Reichard et al. (1992) - 2D
Zhuetal. (1994) - 2D

Baetens et al. (2007) - 3D

Dispersion

Stainier et al (2006) - 2D
Lebeau etal. (2011)- 3D
Baetens et al. (2009) - 2D
Teske et al. (2009) - 2D

U: velocidad de viento; U: direccién de viento; T: temperatura ambiente; RH: humedad relativa; H: altura de botal6n; AP: Presién de

pulverizacion; v,: Velocidad de avance; d,: Tamafio inicial de gotas; v, Velocidad inicial de gotas.
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3.- Revision de modelos matematicos para prediccién de deriva

A pesar del amplio uso de los modelos empiricos para proveer curvas de deriva en
funcién de la distancia y de que han sido adoptados por agencias medioambientales, estos
modelos deberian ser utilizados solo en condiciones de aplicacion similares a las empleadas
para el ajuste de sus pardmetros. Mas aun, si se cuenta con una cantidad considerable de
datos disponibles, los modelos empiricos pueden obtenerse muy rapidamente. Por el
contrario, los modelos lagrangianos y de dispersion, al estar basados en primeros
principios, pueden ser utilizados para evaluar la deriva incluso por condiciones diferentes
a las utilizadas para la calibraciéon. Aun cuando los modelos CFD permiten representar de
forma detallada el aerosol, ademas de requerir recursos humanos altamente entrenados, el
calculo requiere elevados costos computacionales para realizar simulaciones de dominios

grandes y/o incluir fenémenos complejos. La Tabla 3.3 resume las ventajas y desventajas

de cada tipo de modelo.

Tabla 3.3 Enfoques de modelado matematico de deriva.

Enfoque Ventajas Desventajas
Empirico Nivel de prediccién rapido Requiere abundante cantidad de
Buenas predicciones para datos de campo de calidad
condiciones de operacién cercanasa  Elevada incertidumbre en
las de validaciéon predicciones fuera de las
condiciones de calibracion
Modelo de s6lo una dimensién
(direccién del viento)
Lagrangiano Modelo fenomenoldgico Costo computacional elevado si
Permite acoplar efectos tales como se evaluan muchas gotas
arrastre de aire Requiere datos de calidad de la
Modelos en 1D, 2Dy 3D DSD y velocidad de gotas a la
salida de la boquilla
Dispersion ~ Menor costo computacional que Dificultad para incluir
lagrangianos (si se dispone de la directamente el comportamiento
altura efectiva de liberacién de gotas) de la boquilla
Modelos 2Dy 3D Requiere datos de calidad de la
DSD y velocidad de gotas a la
salida de la boquilla
Requiere un célculo previo de la
posicidn en que las gotas
comienzan a dispersarse
CFD Modelado fenomenolégico Elevados tiempos de computo

Representacion rigurosa de las
corrientes de aire

Los resultados se pueden utilizar
para evaluar o ajustar modelos
menos rigurosos

Modelos 1D, 2D y 3D

Se puede incluir directamente la
geometria del cultivo

Se ha utilizado con éxito para disefio
en varias industrias.

para modelos grandes
Requiere usuarios entrenados
Requiere datos de calidad de la
DSD y velocidad de gotas a la
salida de la boquilla
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Capitulo 3

3.9 Conclusiones

En este Capitulo se presentaron las diferentes formas en las que se cuantifica
experimentalmente la deriva y la formulacién matematica de la deriva de deposicién. Se
analizaron los diferentes modelos matematicos disponibles en literatura para predecir la
deriva de pulverizacidn agricola. Debido a la gran variedad de condiciones climaticas y de
terreno, caracteristicas de las boquillas, condiciones de operacién y requerimientos de

pulverizacion, todos los modelos requieren ajustes especificos para cada caso.

A pesar de los avances computacionales, actualmente los modelos empiricos siguen
siendo ampliamente utilizados para modelar la deriva de pulverizacién. Una posible razén
para esto sea la dificultad de representar adecuadamente todos los fen6émenos involucrados

en la pulverizacién mediante modelos de primeros principios.

La DSD atomizada es una variable de entrada para todos los modelos
fenomenoldgicos. Esto implica que, para una correcta prediccidn de la deriva, es necesario
contar con un modelo de atomizacién que represente correctamente la DSD. Los modelos
publicados asumen que la DSD es una funcién conocida o la describen solo para
distribuciones de referencia en base a la clasificacion de las gotas producidas (ASABE
S§572.1, Tabla 2.4). Esto limita la capacidad de dichos modelos para realizar control en linea
de la pulverizacion debido a que no proveen una correlacion directa entre el tipo de boquilla
y la presién de operacion con la DSD pulverizada. Por lo tanto, se reconoce la necesidad de
contar con un modelo matematico capaz de predecir la deriva de pulverizacién que incluya

el célculo de la DSD atomizada en funcién de informacién que maneje el aplicador.

Los modelos gaussianos, aplicados originalmente a la prediccidn de la dispersion de
contaminantes, tienen la ventaja de no consumir mucho tiempo computacional, porque en
general no requieren evaluar trayectorias de particulas. Sin embargo, aplicados a la
prediccion de deriva en pulverizaciones terrestres, la resoluciéon de los mismos (como el
presentado por Lebeau et al. (2011)) involucra una etapa de calculos previa en la cual se
estima la altura efectiva desde la cual las gotas atomizadas comienzan a dispersarse. Este

enfoque de resolucion es secuencial, e incorpora costo computacional al modelo.

Los modelos lagrangianos tienen la ventaja de que resulta relativamente facil incluir
los diferentes fendmenos que modifican el tamafio, velocidad y posicion de las gotas. Por
otro lado, tienen la desventaja de que no permiten calcular la deriva de pulverizacién en
forma directa. Ademas, una estimacion precisa de esta variable requiere el seguimiento de

muchas clases (i.e., tamafios) de gotas.
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3.- Revision de modelos matematicos para prediccién de deriva

A pesar de que existen varios modelos matematicos para predecir la deriva de
pulverizacion, son escasos aquellos que tienen en cuenta, entre las variables de entrada,
aquellas condiciones operativas que el aplicador puede modificar antes o durante la
pulverizacion (e.g., altura de botaldn, tipo de boquillas, presién de pulverizacion). Ademas
de cumplir con esta caracteristica, un modelo matematico capaz de predecir la deriva en
tiempo real debe ser capaz de resolver, de la forma mas directa posible, las ecuaciones que
describen la evolucién de las gotas desde que salen de cada boquilla hasta que se depositan.
Por esta razon, en los Capitulos que siguen se formula un modelo matematico que
representa el proceso de pulverizacién, usando variables de entrada y calculando
respuestas que son las cominmente manejadas por el aplicador, y que se resuelve usando

muy bajo tiempo de cdmputo.
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4.- Modelo de deriva para una boquilla

Capitulo 4

Modelo de Deriva para una Boquilla

“Not all those who wander are lost.”. ].R.R. Tolkien

Los modelos descriptos en el Capitulo 3, a excepcion de los basados en técnicas CFD
que son demandantes de altos tiempo de cdmputo, no describen el fenémeno de
atomizacién y en su mayoria usan sélo distribuciones de tamafio de gotas ignorando las
diferentes trayectorias iniciales de las mismas. Dentro de los modelos que consumen
menores tiempo de computo, se ubican los empiricos. Sin embargo, esta clase de modelos
requiere parametros de ajuste y s6lo puede emplearse dentro de la ventana operativa usada
para su calibracién. Con mayor requerimiento de tiempo de computo se ubican los modelos
de dispersion. Estos modelos requieren condiciones iniciales que no corresponden a las de
la salida de la boquilla. En efecto, necesitan corregir la altura de liberacién de gotas como
aquella en que las gotas comienzan a dispersarse, lo cual debe realizarse para cada tamafio
de gota. Esta correccién, necesaria para calcular adecuadamente la deposicion del liquido
pulverizado, demanda la resoluciéon previa de otros modelos (como el lagrangiano, que
incrementa el tiempo de cémputo). Por tltimo, los modelos del tipo lagrangiano, que siguen
las trayectorias de cada gota, consumen un tiempo de cémputo que es proporcional al
numero de intervalos de diametro empleados en la discretizacién de la DSD (i.e, nimero de
clases de la distribucién). Todos los modelos, excepto los empiricos, requieren la resoluciéon

de ecuaciones diferenciales.

Los modelos arriba descriptos permiten estimar la deriva de pulverizacion. No
obstante, los aplicadores caracterizan la calidad de aplicaciéon en base a parametros
obtenidos mediante hojas hidrosensibles, tales como didmetros representativos de las gotas
depositadas y numero de impactos de gotas por unidad de area. A la fecha, no existen
publicaciones con modelos matematicos que provean esta clase de resultados. Es decir, no
existen herramientas de simulacién que correlacionen las variables de entrada que el
aplicador maneja (e.g., presion de pulverizacidn, altura de botalén) con las que el aplicador

requiere (e.g., nimero de impactos, diametros de gotas depositadas).
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En funcién de la aplicacidn prevista para el software (controlar la deriva en tiempo
real), en este Capitulo, como primera etapa, se desarrolla un nuevo modelo matematico para

una boquilla con las siguientes caracteristicas:

e De naturaleza fenomenolégica.

e Debajo tiempo de computo, que lo haga apto para aplicaciones en tiempo real.

e Con variables de entrada coincidentes con los parametros del proceso que el
aplicador puede modificar antes o durante la pulverizacion.

e Con capacidad predictiva de la deriva de pulverizaciéon, DSD de gotas
depositadas, entre otras variables de salida.

e El aerosol atomizado se describe mediante una funciéon de distribucién
bivariable que permite describir, de manera conjunta, el tamafio y trayectoria
inicial de las gotas. Esta representacion permite, a su vez, seguir la posicion,

velocidad y tamafio de las gotas desde la pulverizacién hasta la deposicion.

4.1 Distribucion espacial de las gotas atomizadas

El tratamiento efectivo con productos fitosanitarios requiere una distribucién 6ptima
del liquido pulverizado sobre el area objetivo. Sin embargo, tal como sefialan Bucquet et al.
(2014), las boquillas no necesariamente poseen una distribucion espacial de gotas
uniforme. Dicha distribucion suele estudiarse mediante el llamado diagrama de distribucién.
Este diagrama, que se construye a partir de datos experimentales, es un histograma que
describe la distribucidn espacial de las gotas depositadas a una cierta distancia de la

boquilla.

Para obtener el diagrama, tal como se muestra en la Figura 4.1a, un volumen conocido
de liquido se pulveriza desde una altura H y con un angulo 8 sobre una bandeja inclinada
con canales recolectores de dimensiones normalizadas, sin viento y a temperatura y
humedad relativa constante (i.e., condiciones controladas). Al final de la experiencia se mide
el volumen de liquido acumulado en cada canal (Matthews et al, 2014; Onorato and
Tesouro, 2006). El diagrama de distribucion es especifico para cada una de las boquillas y
condiciones de pulverizacion. El patrén con el que se depositan las gotas en condiciones de
laboratorio provee informacién valiosa para definir la separacién entre boquillas a fin de
obtener la cobertura deseada. El diagrama de distribucién es dependiente de la altura H

desde la cual se realiza la pulverizacion y del angulo del aerosol (ver Figura 4.1a).
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4.- Modelo de deriva para una boquilla
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Figura 4.1. a) Diagrama de deposicién en bandejas recolectoras. b) Diagrama de
distribucién de aerosol.

Existe informacién de diagramas de distribucién de aerosoles en bibliografia y
provistas por fabricantes de boquillas (Mangus et al., 2017). Para boquillas de abanico
plano, se han propuesto funciones de distribucién para representar el patrén de cobertura
a una distancia especifica de la boquilla. Mawer y Miller (1989) utilizaron funciones
triangulares, gaussianas y beta para describir la distribucién de volumen debajo de una
boquilla. Estos autores concluyeron que una funcién gaussiana describe con mayor
precisién la distribucion espacial de gotas que la funcién triangular, y que presenta menos
problemas asociados a la estimacién de los parametros necesarios que la funcién beta.
Leunda et al. (1990) también encontraron que la distribuciéon del aerosol se puede
aproximar adecuadamente mediante una funcién gaussiana. Kluza etal. (2019) propusieron
una funcién definida a trozos para describir la funcién de distribuciéon del aerosol,
incorporando 5 parametros de ajuste. Este ultimo enfoque requiere una gran cantidad de

informacién experimental para ajustar y validar la funcién propuesta.

Debido a su simplicidad, en este trabajo se sigue la propuesta de Mawer y Miller
(1989) y Leunda et al. (1990), para describir la funcién de distribucién espacial de gotas

mediante una funcién gaussiana:

1 1 /x0\?
fro (X0) = mexp [_5(0_5) ] (4.1)

donde x, es la distancia a la que se depositan las gotas en condiciones controladas y g es la

desviacion estandar de la funcién gaussiana. La Figura 4.1 b muestra un ejemplo de una
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Capitulo 4

funcion de distribucién espacial construida con la Ecuacidn 4.1 (utilizando parametros tal
que la funcién distribucién represente los datos experimentales de la Figura 4.1.a). Debido
a que la desviacién estandar se relaciona con la dispersion de la distribucidn, g, es funcion
del ancho del depdsito del aerosol (w) (ver Figura 4.1a). En particular, en este trabajo o, se

calcula imponiendo la siguiente relacién:
fxo w/2) = fxo (—w/2) = le~® (4.2)

donde w se calcula como:

w = 2H tan (g) (4.3)

Mediante la Ecuacion 4.2, se fuerza matematicamente a que la funcién de distribucion
espacial presente valores despreciables para distancias mayores al ancho del depésito de

aerosol.

4.2 Funcion de distribucion bivariable propuesta para describir la
poblacidn de gotas atomizadas

Considerando el modelo de distribucién de tamafio de gotas desarrollado en el
Capitulo 2 y la necesidad de contar con una distribucion integral de tamafio y localizacién
espacial de gotas, en esta Seccidn se propone un modelo bivariable basado en las siguientes

hipétesis:

I.  El aerosol atomizado tiene una distribuciéon bidimensional que es funcién de: a)
el didmetro de gota y b) la direccidn de la trayectoria inicial de gota respecto a la
vertical (Figura 4.2). Por lo tanto, es posible describir la distribucion del aerosol
atomizado mediante una funcién bivariable, f;,(d,, @), siendo las variables de
distribucién el didmetro de gota d y el dngulo de trayectoria inicial a. En el
Apéndice A, se describen fundamentos de funciones de distribucién multivariable
que resultan relevantes para representar poblaciones de gotas.

II.  fye(dg,@) se expresa como un producto de funciones unidimensionales
independientes (Ramkrishna, 2000).

III.  La DSD atomizada, f;(d,), se representa mediante la Ecuacion 2.10.

IV.  El orificio de la boquilla se considera puntual (i.e, no existe una distribuciéon
espacial de gotas dentro del orificio de la boquilla). Para las simulaciones de
deposicién de fitosanitarios, donde las gotas pueden trasladarse desde
centimetros hasta mas de cien metros, la variaciéon de las gotas en la posicién
inicial dentro de la boquilla puede considerarse despreciable (Holterman et al,,

1997; Lebeau et al., 2011; Nuyttens, 2007).
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4.- Modelo de deriva para una boquilla

V. La funcién densidad respecto a la direccién de la trayectoria de gota, f, (), se
estima a partir de un diagrama de distribucién, obtenido en condiciones de

laboratorio o controladas, (Bucquet et al., 2014; Mangus et al., 2017).

Boquilla
v' Gota
N Trayectoria
de la gota
H 4 g
K B Deposicion

y ! // de la gota
/’ 1 \\
P | \ N,

Figura 4.2. Trayectoria y deposicién de una gota atomizada en condiciones controladas.

A partir de las suposiciones | y 1, 1a funcién de distribucién de la poblacién de gotas

atomizadas se define como:

faa(do, @) = fa(do)fa(@) (4.4)

donde f,;(dy) es la funcién que describe laDSDYy f, («) es la funcién de distribuciéon respecto
al angulo a. Considerando la suposicién II], la funcién de distribucién de tamafio de gotas

fa(dy), enla Ecuacién 4.4 se reemplaza por la dada en la Ecuacién 2.10, resultando:

fda (dOI a)
1[in(ayide)—n(dmax—do)]*
fa(oc) Amax e 2 ulfo lntrrlul ‘ ] dy <d (4.5)
= \V27 Inoy do(dmax — do) "
0 do = dmax

donde d 4y, @y Y 0y S€ calculan segin las Ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20, respectivamente.

Para hallar f, («), es conveniente realizar un cambio de variables, expresando « en
funcién de la distancia x; a la que la gota se deposita en condiciones de laboratorio. Como

se indica en la Figura 4.2, 1a distancia a la que una gota alcanzara un colector es:
Xo = Htana (4.6)

Despejando a de la Ecuacién 4.6 y derivando respecto a x,, se obtiene:
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da H
de - I'I2 + x02 (47)
Luego, aplicando un cambio de variables para funciones de distribucién (ver Apéndice

A), se obtiene la siguiente expresion para f, ():

H2
+ xo°
fa(a) fxo (xo) = fxo (xo) (4-8)
Reemplazando las Ecuaciones 4.6 y 4.8 en 4.5, se obtiene la funcién bidimensional que
representa la distribucion de las gotas atomizadas respecto al didmetro y a la trayectoria
inicial para todo didmetro mayor a 0 um y menores al didmetro d,,,, (i.e., el didmetro

maximo de la DSD atomizada):

faa(do, @) =

H(l + (tan a,)z) dmax _%[ln(auldo) n(dmax— do)] Htana (4.9)

naul

27‘[0‘d In Oy do(dmax - dO)

En la Figura 4.3a, a modo de ejemplo, se muestra un grafico de superficie de la
Ecuacion 4.9. Los parametros usados para los calculos se presentan en la Tabla 4.1. En la
Figura 4.3b se representa la misma distribucién bidimensional mediante un grafico de
contorno. Para este ejemplo, se observa que la mayor frecuencia de gotas atomizadas

corresponde a gotas entre 200 y 250 pm y con un dngulo igual a 0° (i.e. en direcci6én vertical).

Tabla 4.1. Parametros para ejemplificar la distribucion de gotas atomizadas

Parametro Valor
au 1,36
Oyl 2,5 1
dmax (Lm) 570,52
o, (m) 0,13

H (m) 0,5

4.3 Modelo matematico de la deriva de la soluciéon pulverizada
para una boquilla
Como se menciond en el Capitulo 3, la curva de deposicién de la solucién pulverizada
(Y5) (i.e., mezcla de agua y fitosanitarios) se determina mediante la Ecuacién 3.4:

Achep (xdep)

AA
Y5 (Xgep) = TA (3.4)
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4.- Modelo de deriva para una boquilla

donde, como se indicé en el Capitulo 3, AVdgep (xdep) es el volumen depositado sobre un area

AA,, el cual depende de la distancia de deposicion (xdep) y el volumen pulverizado por

unidad de area (F).
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Figura 4.3. Graficos a) de superficie y b) de contorno para la funcién de distribuciéon
respecto al diametro de gota atomizada d y el angulo de trayectoria de salida a.

La Ecuacion 3.4 puede reescribirse considerando el caudal depositado AQ;lgep (Xdep)

en la distancia x4, y la velocidad de la pulverizadora (v,) como:

AQgep (xdep)

VaAxg 410
vs (xdep) = F -+ ( )

El caudal depositado se puede expresar como:
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AQgep(xdep) = qulv [Lfiep (Xaep + Axaep) — Lfiep (xdep)] (4.11)

donde Lfiep es la funciéon acumulada de caudal pulverizado que se deposita en distancias
menores a Xge,- Reemplazando la Ecuacién 4.11 en la 4.10 y aplicando el limite para
Axgep — 0, se obtiene:

S0 S
pulv deep (xdep)
vuF dXxgep

Y$(Xgep) = (4.12)

En la Figura 4.4 se ilustra esquematicamente el comportamiento de Lfiep (xgep) €n
funcién de la distancia. Debido a la evaporacidn, no todo el caudal pulverizado se deposita

en la superficie de suelo, y entonces Lfiep (Xdep) puede no alcanzar el 100% para x e, = 0.

Figura 4.4. Representacion esquematica de la funcion acumulada del caudal depositado
con respecto a la distancia de deposicion.

Resulta conveniente definir la funcién de distribucion de volumen depositado como la

funcién densidad asociada a Lfiep (Xdep):

ALY ey (Xaep)
S _ dep\“dep
fdep(xdep) - dxdep (413)
Reemplazando la Ecuacién 4.13 en la Ecuacién 4.12, resulta:
S0,
pulv
Ys(xdep) = VA_Ffdsep (xdep) (4.14)

La curva de deposicién de la solucién pulverizada (Y°) puede establecerse si se
conoce la expresién para fdgep (Xgep)- Teniendo en cuenta los conceptos sobre funciones de

distribucién (Apéndice A), junto con las caracteristicas del proceso de atomizacion y los
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fenémenos que afectan al movimiento y tamafio de las gotas (ya discutidas en los Capitulos

anteriores), para el calculo de la funcién fdsep(xdep) se asumen validas las siguientes

hipétesis:

1.
2.

10.

11.

El proceso de atomizacidn y deposicién de gotas ocurre en estado estacionario.
Si bien el proceso se representa adecuadamente en dos coordenadas espaciales: x
(direccion del viento) y z (direccion vertical), en este Capitulo solo es de interés
obtener la distribucién de gotas depositadas en la coordenada x para z = H (nivel
del suelo).

Las gotas son esféricas, con densidad y viscosidad constantes.

La pulverizacion de gotas atomizadas puede representarse mediante la funciéon
de distribucion bidimensional obtenida en la Ecuacién 4.9.

La velocidad del viento se considera constante y unidimensional (Lebeau et al,
2011). Debido a que existe un perfil de velocidad de viento en la direccién vertical
(Richard y Norris, 2011), el valor constante se obtiene aplicando el teorema del
valor medio a dicho perfil.

Ni bien abandonan la boquilla, la velocidad de las gotas en direccién vertical es
igual a la terminal (vy) (Lebeau et al, 2011; Lgfstrgm et al., 2013).

La velocidad de las gotas en la direccién x es igual a la velocidad promedio del
viento (Lgfstrgm et al., 2013).

Las gotas se depositan ni bien alcanzan la superficie del suelo.

El ingrediente activo en se encuentra presente en las gotas en baja concentracién
(Finch et al., 2014).

Debido a que la concentracion de fitosanitarios en el caldo de pulverizacion es
muy baja, la cinética de evaporacion de las gotas es similar a la del agua pura
(Teske et al.,, 2016).

El terreno es plano y la densidad de malezas y cultivos es despreciable. Estas
caracteristicas corresponden a las de campos de barbecho, los cuales constituyen
el peor escenario desde el punto de vista de la deriva de pulverizacion, dado que

las gotas se ven afectadas por la turbulencia del viento aun cerca del suelo.

A continuacion, se obtienen las ecuaciones que describen el tamafio y posicion de las

gotas en vuelo, para ser luego integradas en el modelo completo.
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4.3.1 Disminucion del diAmetro de gota por evaporacion

Como es habitual en la simulacién de gotas pulverizadas al aire ambiente, se considera
que el didmetro de las gotas disminuye linealmente en funcién del tiempo, de acuerdo a la

siguiente Ecuacidn (Lebeau et al., 2011; Onorato and Tesouro, 2006):

t
do <1 - > t < kdy?
d= kd,y? (4.15)

0 t > kdy?

donde d, es el didmetro inicial de gota (i.e., a la salida de la boquilla), t es el tiempo y k esta
dada por la Ecuacién 4.16. La Ecuacién 4.15 resulta de reemplazar la Ecuacién 3.17 en la

3.16.

1012
k=Zar

(4.16)

donde AT es la diferencia entre las temperaturas de bulbo seco (T) y de bulbo himedo (T}3)
2
y B =80 x 1012 ;n—c Para obtener la temperatura de bulbo hiimedo, se utiliza la correlacion

empirica propuesta por Stull (2011):

Tpn = T tan"*(0,15\/HR + 8,31) + tan™*(T + HR) — tan"*(HR — 1,68)
(4.17)

3
+3,91.10"3HRZ tan"1(0,0231HR) — 4,69
donde HR es la humedad relativa expresada como porcentaje. Conociendo la temperatura y
la humedad relativa del ambiente, es posible calcular AT:
AT =T = Tpn (4.18)

La velocidad de disminucién de tamafio de gota durante el vuelo se obtiene a partir

de la Ecuaci6n 4.15:
dd 1

4.3.2 Evolucion del diAmetro de gota en funcidn de la distancia vertical recorrida

La distancia vertical recorrida por una gota varia de acuerdo con su velocidad

terminal:

dz

v (4.20)

Asumiendo régimen de Stokes (Zannetti, 2013):
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_ Apgad?
U= o, (4.21)

donde Ap es la diferencia entre la densidad de la gota y la del aire, u es la viscosidad del
aire, g es la aceleracion de la gravedad y en este caso d representa el didmetro de la gota en
vuelo (se calcula con la Ecuacién 4.15). Considerando las ecuaciones 4.19 y 4.20, la derivada

de la distancia vertical recorrida con respecto al diametro de gota es:

dz _dt dz _ Apgd?
dd —dd dt " ° 18y, (4.22)
Integrando la ecuacién 4.22 para z entre 0 y una distancia vertical genérica, y d entre
d, y un didmetro genérico, se obtiene la ecuacion que relaciona al didmetro con la posicién

vertical para cada gota en vuelo:

fzd fd kd, 9% 44
z=| —
: kg, (4.23)
kdyApg 3
=S, (Cd) (4.24)

La deposicidon de cada gota ocurre cuando ésta alcanza la superficie del suelo o del
cultivo. Entonces, el diametro de cada gota depositada se obtiene a partir de la Ecuacién

4.24 paraz = H:

1

d d <1 'l >§ (4.25)
PO kdo*apg '

El cociente entre los volimenes de gota depositada y atomizada viene dado por:
dyon\ S4u H
d
1=(=2) =1-—F2— (4.26)
do kdy“Apg

Las gotas muy pequefias pueden evaporarse completamente antes de tocar la
superficie. Experimentaran este fenomeno todas las gotas para las cuales dg,p < 0 en las
ecuaciones 4.25 y 4.26. Igualando a 0 la Ecuacidon 4.25 (o 4.26), es posible obtener el

didmetro minimo que debe tener una gota atomizada para poder depositarse:

1
54ugH\*
L= 4.27

donde d,;;,, es el didmetro atomizado minimo de una gota que asegura que la misma se

deposita en el suelo. Todas las gotas con diametros menores a d,,;, Se evaporaran
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completamente antes de recorrer la distancia H. El volumen de componente no volatil

contenido en estas gotas se considera como pérdida.

4.3.3 Tiempo de deposicion

Se llama tiempo de deposicion al tiempo que tarda una gota en llegar desde la boquilla

a la superficie del terreno. Este tiempo se obtiene igualando las ecuaciones 4.15 y 4.25:

1
54ugH >§

m (4.28)

taep = kdo” [1— <1 -
La Ecuacién 4.28 indica que gotas atomizadas con diferentes tamafios tendran

diferentes tiempos de deposicion.

4.3.4 Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta de una gota es una medida indicadora del tiempo que
transcurre desde que la gota sale de la boquilla hasta que comienza a sentir el efecto del
viento, y se define como (Fritsching, 2016):

_ Pazdo2

tresp = 18ug (4.29)

donde p, es la densidad de la gota. De acuerdo con la Ecuacién 4.29, cuanto menor sea la
densidad y diametro de las gotas, menor sera el tiempo de respuesta, indicando que éstas

seran afectadas por la velocidad del viento mas rapidamente (Schwarzkopf et al., 2011).

4.3.5 Diametro critico

Si se igualan las ecuaciones 4.28 y 4.29, se puede calcular el diAmetro maximo que
debe tener una gota atomizada para ser afectada durante su trayectoria por el viento antes
de depositarse:

1/4
54ugH 1
kbpg | _ (1 __Pa )3

(4.30)

crit =

Gotas atomizadas con didmetros mayores a d,;; alcanzaran la superficie del suelo sin

que su trayectoria sea considerablemente modificada por accién del viento.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.5 se presenta un ejemplo de DSD atomizada con
Dy50=250 um, y se indican los didmetros d,,;,, ¥ d¢i¢ calculados mediante las ecuaciones

4.27 y 4.30, respectivamente. Para los calculos, se consideraron las siguientes condiciones:
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temperatura ambiente de 20°C, 50% de humedad relativa, altura de botal6én iguala 0.5 my
una densidad de solucion pulverizada igual a la del agua. Se observa que los diametros d,,;,,
y d.-: permiten clasificar las gotas atomizadas en tres clases: gotas que se evaporan
complemente y no llegan a depositarse (didmetros menores a d,;,;,,), gotas que se depositan
en la superficie del terreno, con trayectorias modificadas por el arrastre producido por el
viento (diametros entre d,,;, V derit) ¥ g0otas que se depositan en la superficie del terreno
manteniendo practicamente su trayectoria inicial (didmetros mayores a d,;;). Al evaluar la
Ecuacion 2.21 en d,;,;,, se obtiene la pérdida por evaporacién respecto al volumen total
pulverizado. Para el caso ejemplo de la Figura 4.5, las pérdidas por evaporacién son 3,37%.
La diferencia entre el resultado de la Ecuacién 2.21 evaluada en d.,;; y el resultado de la
misma ecuacion evaluada en d,,;;, representa la fraccién de gotas con riesgo de deriva. Para

el caso ejemplo este valor es igual al 49% del volumen pulverizado.

Gotas que se depositan: la influencia
del viento sobre la trayectoria de las
mismas es importante

0,004
- 0,003
3
s Gotas que se depositan:
%‘ 0,002 la influencia del viento
< sobre la trayectoria de las
= mismas es despreciable

0,001

0
Gotas que no se depositan dy (pm)

(evaporacion total)

Figura 4.5. Ejemplo de una DSD atomizada y clasificacion de gotas en tres clases de
acuerdo al didmetro de las mismas.

4.3.6 Velocidad media de viento

Lavariacion de la velocidad del viento con la distancia al suelo se representa mediante

la siguiente ecuacion (Jacobson, 2005; Richards y Hoxey, 1993; Tan, 2014):

In ((H —Ez) + e)
U= UOW (4.31)
€

donde U, es la velocidad de viento correspondiente a la altura de botalén H, € es la
rugosidad del terreno y z la coordenada vertical segtin el eje de la Figura 4.2. La Ecuacion

4.31 establece que la velocidad del viento es nula para z = H (nivel del suelo). Para terrenos
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relativamente planos, como los correspondientes a campos de barbecho, la rugosidad puede

considerarse igual a 0,09 (Tieleman, 2003).

De acuerdo con la hipétesis 5, la velocidad del viento sera considerada constante en
el modelo. Por lo tanto, es necesario promediar adecuadamente la Ecuacion 4.31. Para ello,
se reemplaza la Ecuacién 4.24 en 4.31:

H | kdoApg (3 3
11’1[1 +?+W(d _dO )]

In ()

U=U, (4.32)

La Ecuacidn 4.32 permite obtener la velocidad U a la que esta expuesta una gota que

con diametro d, habiendo sido atomizada con didmetro d,. A su vez, el didmetro d puede

3
1-—t ) —1]}
< fedy” (4.33)
in(F5)

La Ecuacion 4.33 permite obtener la velocidad del viento U a la que se expone una

reemplazarse por la Ecuacion 4.15:

kdOApgd03
54uge

H
In 1+?+

U=U0

gota en funcion del tiempo de vuelo, habiendo sido atomizada con diametro d,.

Para obtener una velocidad de viento representativa de la poblacién total de gotas
que se mueve por accion del viento, la Ecuacién 4.33 es promediada con respectoadgyyat

de la siguiente manera:

deTit ftdEp de(do) dt ddo

Amin tresp

J‘dC‘rit ftdep fd(do) dt ddo

dmin tresp

U=

(4.34)

Los limites de integraciéon de la Ecuacion 4.34 se seleccionaron para considerar solo
aquellos didametros de gotas que se depositan y son afectadas por el viento, y el periodo de

tiempo en el cual las mismas son arrastradas por el viento.

Para simplificar, la Ecuacion 4.34 puede escribirse como:

U=yl (4.35)
donde:
derit (tde H kdoApgd03 t 3
H+¢€ fdmint fresz ln{l + ? + 54/.1g6 <1 - k_d(Z)) -1 fd(do)dt ddo
r=mn(-——) (4.36)

fdcrit tdep fd(dO) dt ddo

dmin tresp
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y varia entre 0 y 1 y corrige a U, para obtener la velocidad media del viento a la que se

exponen las gotas pulverizadas antes de depositarse.

En busqueda de una representacion del pardmetro y mas sencilla que requiera menor
tiempo de computo, la Ecuacion 4.36 fue resuelta para distintas DSDs. Las DSDs se
representaron utilizando la Ecuacién 2.10 y distintos valores de Dysy (y, por lo tanto,
diferentes d,,4,, ver Ecuacién 2.18). Ademas, se estudié un amplio rango de condiciones
climaticas (temperatura entre 1 y 35°C, HR entre 10 y 99%), alturas de botalén entre 0,35
y 0,7 m, y densidades de solucién pulverizada entre 900 y 1100 kg/m3. Se encontré que el
pardmetro y fue muy sensible al Dyso, y fue posible aproximarlo mediante la siguiente

ecuacion:

¥ = 0,04 Dys, %8 (4.37)
donde Dy se ingresa en m.

En la Figura 4.6 se comparan las ecuaciones 4.36 y 4.37 para un rango amplio de
valores Dy, y diferentes alturas de botalon. Como puede verse el factor y es afectado de
manera significativa por el Dy 5, y 1a altura de botalon ejerce una menor influencia. Por esta
razén se considera que la Ecuacion 4.37 resulta satisfactoria para predecir la velocidad

media del viento, minimizando considerablemente los tiempos de cémputo.

0,7
Ec.4.36 / H=0,7m
0.6 - - -Ec.4.36 / H=0,5m
) -+ = Ec.4.36 /H=0,35m
Ec. 4.37
05 |
3
=04 F
g_
03 |
02 |
0,1 Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000

Dyso (um)

Figura 4.6. Comparacion entre las Ecuaciones 4.36 y 4.37 para el calculo del factor y.
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4.3.7 Distancia de deposicion de gotas

El movimiento de las gotas por efecto del viento se cuantifica mediante la siguiente

ecuacion:
dx _
qr =U (4.38)
Xdep = Xo + Utdep (4.39)

De acuerdo a la Ecuacion 4.39, x4, esta formada por dos contribuciones: un término
que depende Unicamente de la trayectoria inicial de la gota y un término que representa la

distancia recorrida debido al viento.

Reemplazando la Ecuacion 4.28 y 4.35 en 4.39, se obtiene la distancia de deposicion:

Xdep = %o +C (4.40)

donde:

1
54ugH >§

C =vyUgkdy?|1—(1-—2—
YUpkdg < kd04Apg (4.41)

4.3.8 Funcion de distribucién de gotas depositadas

Anteriormente se obtuvo una funciéon de distribuciéon de gotas (Ecuaciéon 4.9)
resultante de la conceptualizacion de dicha funcién como producto de dos funciones
univariables dependientes por un lado del didmetro (d,) y por otro del dangulo de las
trayectorias iniciales de las gotas (a). Para el cdlculo de la deriva, motivo del modelo
planteado en este Capitulo, es necesario conocer la distribuciéon de las gotas en funcion del
didmetro inicial de las mismas (d,) y de la posicion donde ellas se depositan (xgep)- A

continuacion, se detallan los pasos algebraicos necesarios para transformar f, (Ecuacién
4.4) en fxdep'
En primer lugar, se deriva la Ecuacion 4.6 respectoa « :

dxo

o H[1 + (tana)?] (4.42)

Derivando la ecuacion 4.40 respecto a x; y utilizando la Ecuacion 4.42, se obtiene:

axdep _ dxo 6xdep _

2
da " da oxg H[1+ (tana)?] (4.43)
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Luego, la funcion de distribucion respecto a x4, se calcula realizando un cambio de
variables en la Ecuacion 4.8 de a a x4y, y reemplazando en la expresion resultante las

ecuaciones 4.1y 4.43:

oa 1 1 /x0\?
fraep (Xaepldo) = @fa (a) = Nor P [— 7 <0'_s> ] (4.44)

Como se indica en el Apéndice A, la expresion |d, indica que dy es un parametro de
esta distribucion. Ademas, x, es funcién de x4, segin la Ecuacion 4.40, por lo tanto la
Ecuacion 4.44 puede reescribirse como:

1 1 /Xgep — C\*
fraep (¥aepldo) = T o [— o (epa—s) ] (4.45)
S

Es importante tener en cuenta que C depende de d, (ver Ecuacion 4.41).

La distribucion bivariable dada en la Ecuacidn 4.4 puede expresarse en términos de

doy Xdep:
fd,xdep (dO' xdep) = fa (do)fxdep (xdep |d0) (4.46)

La distribuciéon bivariable en volumen obtenida en la Ecuacién 4.46 refiere a
volimenes de gota a la salida de la boquilla. Sin embargo, la deriva mediante la Ecuacién
4.14 se refiere a la distribucién en volumen de gotas depositadas. Por lo tanto, la Ecuacion

4.46 debe ser multiplicada por el cociente de volimenes de gotas depositadas y atomizadas

(D).
fdszxdep (do, xdep) =4 fdo (dO)fxdep (xdep |d0) (447)

Finalmente, la funcién de deposicion dela solucién pulverizada, £, (Xg4ep ), se obtiene

a partir de la integracion de la Ecuacién 4.47 para todos los didmetros de la DSD (esta
funcion se denomina distribucion marginal, ver definiciones en Apéndice A). Considerando
que las gotas depositadas tienen didmetros mayores a d,,;, (Ecuacién 4.27) y menores a

dmax (Ecuacion 2.18), la distribucion marginal viene dada por:

dmax

fdsep(xdep) = f fdi,xdep(do' xdep) dd, (4.48)

dmin
Al reemplazar la Ecuacién 4.48 en 4.14, se obtiene la curva de deriva para la solucién

pulverizada.
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SO dmax
Qpu
Ys(xdep) = % f fdgo,xdep (do'xdep) ddo (4.49)
Amin

4.4 Modelo matematico de la deriva de la solucion pulverizada
para los no volatiles

El mismo procedimiento utilizado en la Seccién anterior para obtener la funcién de
deposicidon de la solucién (solvente + fitosanitarios) puede aplicarse para obtener la funcién
de deposicion de los compuestos no volatiles. Para este caso, la funcién de deposicién viene

dada por la integral de la Ecuacién 4.46:

dmax

faep(Xaep) = f faxgep (dos Xaep) ddo (4.50)

dmin
Por lo tanto, la curva de deriva para compuestos no volatiles se puede escribir como:

S0
pu

Y(xdep) = Tlivfdep(xdep) (4.51)

4.5 Validacion del modelo matematico

La deriva de pulverizacion aplicada a compuestos no volatiles se obtiene mediante la
Ecuaciéon 4.51. El conjunto de ecuaciones que constituye el modelo matematico se
implement6 en el lenguaje de programacion Python. Para la integracién numeérica

requerida, se utiliz6 el método clasico del trapecio.

4.5.1 Datos experimentales para la validacién

Stallinga et al. (2014) realizaron 16 ensayos de pulverizacién en los que midieron y
reportaron la deriva de compuestos no volatiles (Y vs x4,p) producida por una tnica
boquilla montada sobre un soporte capaz de desplazarse sobre un riel a velocidad
constante, como se muestra en la Figura 4.7. Los ensayos se realizaron en un campo abierto
libre de obstaculos, pulverizando una soluciéon acuosa conteniendo un colorante
fluorescente y un surfactante. Los ensayos para cada boquilla fueron realizados por
triplicado y en cada ensayo la boquilla circulé 10 veces sobre el riel. La deposicién de
fitosanitarios fue medida mediante colectores ubicados desde 1 a 5 m en direccién del

viento y respecto a la boquilla (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Esquema de experiencias realizadas por Stallinga et al. (2014)

La boquilla se ubic6é a una altura de 0,5 m y el soporte se desplazd sobre el riel a 2
m/s. En la Tabla 4.2 se presentan las boquillas utilizadas para cada uno de los ensayos de

Stallinga et al. (2014).

Tabla 4.2 Descripcion de las boquillas usadas en los ensayos realizados por Stallinga
etal. (2014)

Ensayo Boquilla FR
S1 Lurmark 31-F110 0,3
S2 TeeJet XR 110 0,4
S3 Agrotop Airmix AM OC 0,2
S4 Agrotop Airmix AM OC 0,4
S5 Agrotop Turbodrop TD OC 0,2
S6 Agrotop Turbodrop TD OC 0,4
S7 TeeJet ALUB 0,2
S8 TeeJet AlUB 0,4
S9 Hardi B-Jet 0,2
S10 Hardi B-Jet 0,4
S11 Lechler IDKS 0,2
S12 Lechler IDKS 0,4
S13 Lechler IS 0,2
S14 Lechler IS 0,4
S15 Albuz AVI OC 0,2
S16 Albuz AVI OC 0,4

Para cada ensayo, se determindé la deriva de pulverizacion a 9 distancias,
comprendidas entre 0,75 y 4,75 m en intervalos de 0,5 m, con excepcién de los casos S5y
S6, en donde la distancia maxima reportada fue 4.25 m. En la Tabla 4.3 se presentan las
condiciones climaticas, altura de boquilla y presién de pulverizacién utilizadas en los

ensayos. Con respecto a Uy, los autores midieron la velocidad de viento a diferentes alturas
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(0,5, 2,3 y4 m)yregistraron los valores minimos, maximos y medios promedios para todos

los ensayos.

Tabla 4.3 Variables de proceso utilizadas en las simulaciones.

Variable Valor
T (°Q) 16,1
HR (%) 66

U, media (m/s) 1,71
Uy minima (m/s) 0,97
U, maxima (m/s) 2,8

H (m) 0,5
AP (bar) 3

Para calcular el Dys, requerido para los calculos del modelo presentado en este
Capitulo se seleccionaron boquillas de referencia, de acuerdo con los lineamientos
detallados en el Capitulo 2. Las boquillas de referencia seleccionadas se detallan en la Tabla

4.4.

Tabla 4.4 Dy, de boquillas de referencia a 3 bar para Ecuacion 2.15

Boquilla FR Dygo (um)* Clasificacion
ASABE §572.1
Lurmark 31-03-F110 0,3 247 M
TeeJet XR 110-03 0,3 239 F
Agrotop Airmix AM OC 0,2 459 VC
TeeJet AlUB 0,2 563 XC
Hardi B-Jet 0,2 480 vC
Lechler IDKS 0,2 417 vC
Agrotop Turbodrop TD OC 0,2 779 uc
Lechler IS 0,2 493 VC
Albuz AVI OC 0,2 552 XC

* Valores reportados por Stallinga et al. (2014), con excepcién de la boquilla
TeeJet XR 110-03, el cual corresponde al valor promedio a los reportados por van de Zande
etal. (2002).

4.5.2 Resultados de validacion

En la Figura 4.8 se comparan los valores experimentales y simulados de deriva para
productos no volatiles (142 puntos). La concentracién de puntos cerca de la linea de 45°
indica una buena concordancia entre valores experimentales y simulados para la mayoria
de los ensayos. Los ensayos 6, 7 y 13, que presentan las mayores desviaciones del modelo

frente a las mediciones, son especialmente analizados y discutidos al final de esta Seccion.
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Figura 4.8. Comparacion entre la deriva experimental y simulada de no volatiles
pulverizados.

A modo de ejemplo, las Figuras 4.9 a, b y c presentan la deriva de pulverizacién para
tres ensayos seleccionados. Se incluyen los graficos de deriva (eje y) tanto en escala lineal
como logaritmica, para favorecer la visualizacién de los resultados en todos los rangos de
distancia. Estos casos (ensayos S1, S3 y S14) fueron seleccionados porque los valores de
Dyso fueron muy diferentes entre si (247, 459 y 621 pm, respectivamente). Como es de
esperar, la deriva de pulverizacion disminuye con la distancia. A una distancia de 1 m de la
boquilla, la deriva de pulverizacidn es aproximadamente 9, 2 y 0,7% para los ensayos S1, S3
y S14, respectivamente, indicando la influencia del tamafio de las gotas atomizadas sobre la
deposicion de las mismas. Para los tres casos, se observa una buena predicciéon en todo el
rango de distancias, aun cuando la deriva se encuentra por debajo del 0,1%. Esto permite
concluir que el movimiento y tamafio de las gotas esta siendo bien representado por el

modelo.
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Figura 4.9. Deriva de pulverizacion predicha (curva continua) y experimental (puntos)
para los ensayos a) S1,b) S3 y c) S14.
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Como se menciond, en 3 de los 16 ensayos simulados se obtuvo una mayor desviacion
respecto a los resultados experimentales. En la Figura 4.10a se presenta la curva de deriva
para el ensayo S6. Para este caso, cuando el valor medio de U, es utilizado, el modelo
subestima la deriva. Para verificar si la variacién en la velocidad de viento registrada por
Stallinga et al. (2014) es la causa del error de estimaciéon del modelo, se realizaron
simulaciones adicionales utilizando la velocidad minima y maxima reportadas por los
autores. Se observa que, cuando el valor maximo de U, es empleado, la curva de deriva
simulada se aproxima a la experimental. En las Figuras 4.10b y 4.10c, se muestran las curvas
de deriva predichas para los ensayos S7 y S13, respectivamente. En estos casos, el modelo
sobrestima la deriva cuando el valor medio de U, es utilizado. Si las simulaciones se realizan
empleando los valores minimos de Uy, la prediccién mejora considerablemente. Por lo
tanto, se concluye que la variacion de la velocidad del viento (que es aproximadamente del
+50% del valor medio) puede ser la causa de la discrepancia entre valores predichos y
medidos. Otra razén de la desviacion puede estar dada por errores en la prediccion de la
DSD mediante las Ecuaciones 2.10, 2.18, 2.19 y 2.20. De todas maneras, los modelos
desarrollados hasta este Capitulo predicen de manera satisfactoria los datos
experimentales, provenientes de una tUnica boquilla, sin necesidad de usar parametros de

ajuste.

Es importante destacar que en aquellos ensayos en que la deriva de pulverizacién fue
considerablemente alta, las predicciones del modelo matematico propuesto fueron capaces
de reproducir los valores experimentales, tal como se observa en la Figura 4.10. Estos son
los casos de mayor importancia en cuanto a la pérdida de fitosanitarios y, por lo tanto, en
donde las capacidades predictivas del modelo pueden ser aprovechadas para evaluar y/o

optimizar condiciones de aplicacion.

4.6 Estudio de las DSDs depositadas

Considerando al ensayo S1 como caso base de simulacién, la Figura 4.11 muestra el
didmetro de las gotas que se depositan (d ) en funcion de la distancia de deposicion (xgp)
para gotas cuya trayectoria corresponde a ¢ = 0 (ver Figura 4.12). En la Figura 4.11
también se presenta el didmetro que tenian las gotas al ser atomizadas (d,) (calculado con
las Ecuaciones 4.40 y 4.41 una vez definido x4.p,). A medida que aumenta la distancia, la
diferencia entre dg., y dy es mayor. Esto se debe a que las gotas que alcanzan mayores
distancias de deposicion tienen menores didmetros y por lo tanto menores velocidades
terminales (Ecuacion 4.21). Consecuentemente, estas gotas tienen un mayor tiempo en
vuelo, lo que aumenta la extension de la evaporacion de las mismas y hace mas evidente la

diferencia entre el didmetro depositado y el didmetro inicial.
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Y (%)

Xdep (m)

(c)

Figura 4.10. Deriva de pulverizacidn predicha utilizando Uy media (curva continua),
minima (linea discontinua corta) y maxima (linea discontinua larga) y deriva experimental
(puntos) para los ensayos a) S6,b) S7 y c) S13.
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Figura 4.11. Didmetros dy y d 4, de gotas atomizadas en xo = 0 para el caso S1.
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Figura 4.12. Esquema de trayectorias de gotas que se depositan en una misma distancia
xdep.

Para gotas menores a 100 um, la evaporacion no puede ser considerada despreciable
(observar las diferencias entre las curvas dg Vs Xgep ¥ dgep VS Xgep €n la Figura 4.11). En la
Figura 4.11 también se corrobora que, a medida que aumenta la distancia recorrida, el

didametro d, de las gotas que se depositan tiende a d,,;,.

El modelo matematico propuesto también permite calcular la DSD de las gotas
depositadas. Para ello, primero se debe obtener la derivada de d, con respecto a dgep, a

partir de la Ecuacidén 4.25:

2
ddgep _ (1 _ S4ugH >_§ [1 N 18ug H ]

452
dd, kdy*Apg kdy*Apg (*+52)
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Luego, se realiza un cambio de variables, de d a dgep, en la Ecuacion 4.47, y se la

multiplica por la Ecuacion 4.52:

dd
(daep Faep) = G —Fixaup (d0:Xaen) (453)

resultando:

2
54u.H \3 18u, H
Hg > [1 n Hg

-1
- A d Xgepld 4.54
kd04Apg kd04Apg] fdo( O)fxdep( depl 0) ( )

F(ddepr xdep) = <1

La Ecuacion 4.54, donde d, depende de dg ., mediante la Ecuacion 4.25, permite
obtener la DSD de las gotas depositadas expresada en funcién del diametro de gota
depositada d ., para cada distancia x4, de interés. Es conveniente normalizar la Ecuacion

4.54 para que el drea bajo la curva de la DSD depositada sea igual a 1:

F(ddep' xdep)
f0°° F(ddep' xdep)dddep

[(daeps Xaep) = (4.55)

A modo de ejemplo, la Figura 4.14 muestra la DSD de las gotas depositadas a 0,5, 1 y
2 mde distancia. Para x4, = 0,5 m, la DSD es relativamente dispersa, con diametros de gotas
depositadas entre 110 y 270 um. Para x4, = 1 m, se observa que las gotas se encuentran
principalmente entre 80 y 135 um. Para x4., = 2 m, la DSD depositada se encuentra
aproximadamente entre 60 y 80 um. A medida que aumenta la distancia de deposicidn, la
DSD presenta frecuencias mas grandes, lo cual es consistente con la menor dispersién de la
curva de distribucién y la condicién de normalizacidn (i.e., area debajo la curva igual a 1).
Este resultado permite comprobar que, para distancias cortas, la DSD depositada depende
principalmente de la DSD de las gotas que salen de la boquilla. Por otro lado, a distancias de
deposicién mayores, llegan gotas de menor tamafio (i.e., las que experimentan de manera

mas significativa el arrastre del viento).

Debido a que las gotas grandes, las cuales se depositan en distancias cortas, estan
poco influidas por el viento, la DSD para pequefios valores de x4, depende principalmente
de la distribucién de trayectorias iniciales. Por otro lado, a medida que aumenta la distancia
de deposicion, las gotas de mayor tamafio ya se han depositado y, por lo tanto, la DSD que

impacta en el suelo es mas estrecha.

La Figura 4.14 muestra que el modelo es capaz de calcular la distribucién de tamafio
de gotas depositadas, informacién que permite la estimacién de la cobertura (i.e., # de

impactos/area) del fitosanitario, asi como didmetros representativos de la DSD.
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Figura 4.14. DSD de las gotas depositadas a 0,5, 1 y 2 m de distancia, para el caso S1.

4.7 Analisis de sensibilidad de la deriva

Con el propésito de estudiar la influencia de diferentes variables sobre la deriva de
productos no volatiles durante la pulverizacion, se las modificé en #50% con respecto al
valor del caso base. En la Figura 4.15 se compara, a modo de ejemplo, la deriva de
pulverizacion ante cambios positivos en la velocidad del viento, la presion de pulverizacion

y la altura de botalén para distancias mayores a 1 m.

Cuando la velocidad del viento aumenta en 50%, la curva de deriva se desplaza hacia
distancias mayores. Esto se debe al mayor arrastre de las gotas, predicho por la Ecuacién
4.40. Un cambio en la velocidad del viento no modifica los valores de d;;;n, derie, Di €l
porcentaje de volumen de cada tamafio de gota que es producido durante la atomizacion.
Por lo cual, el iinico efecto es un incremento en el desplazamiento € (Ecuacion 4.41) que se

refleja en un corrimiento de la curva de deriva en la direccién del viento.

Cuando el aumento del 50% se realiza sobre la presién de pulverizacion, el Dy,
disminuye acorde a la Ecuacién 2.15, produciendo una DSD atomizada con gotas mas
pequefias. Al disminuir el tamafio de las gotas, éstas son mas factibles de ser arrastradas por

el viento y, por lo tanto, de depositarse a mayores distancias.

El aumento del 50% en la altura del botalén produce un incremento en el tiempo de
deposicién de las gotas (Ecuacidn 4.28). Por esta razon, el aumento de la altura de botalon

causa mayores distancias de deposicion y deriva.
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Aunque no se muestra, para las distancias simuladas, un incremento del 50% en la
temperatura ambiente produce un cambio despreciable en la deriva. De acuerdo a las
Ecuaciones 4.15-4.17, el diametro de gota varia con la diferencia entre la temperatura
ambiente y la temperatura de bulbo himedo (AT). Con respecto al caso base, el aumento del
50% en la temperatura ambiente se corresponde con un incremento del 9% en AT, lo cual

no afectd apreciablemente el diametro de gota y, por lo tanto, no modificé la deriva.

"
9 F ||'| \\ Caso base (S1)
1
g | " v +50% Uo
1) -
2 1 \\\\ +50% AP
WA — —+50% H
6 F
SER!
>
4 }
3 F
2 F
1 F
0
0 1 2 3 4 5

Figura 4.15. Deriva de pulverizacién ante cambios en la velocidad del viento, la presién de
pulverizacion y la altura de botaldn, con respecto al caso S1.

4.8 Conclusiones

El modelo presentado se validé con datos experimentales tomados en campo para
pulverizaciones mediante una boquilla. Los valores de deriva predichos por el modelo para
diferentes tipos de boquilla reproducen satisfactoriamente los valores medidos. Es

importante sefialar que el modelo no contiene parametros de ajuste.

Los cambios en la velocidad del viento, altura de botal6én y presién de pulverizacion
tienen una influencia significativa sobre la deriva. En cambio, la temperatura y la humedad

relativa producen efectos despreciables sobre esta variable.
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Las gotas factibles de ser arrastradas por el viento son aquellas menores al diametro
d.rit- Por esta razén, para elevadas alturas de botaldn y altas velocidades de viento, las
estrategias de reduccion de deriva deben estar enfocadas en controlar la deposicién de las
gotas atomizadas menores a dicho didmetro (el cual puede ser calculado a priori). Un
criterio para restringir la deriva de pulverizacion es forzar al Dy 55 atomizado a ser mayor o
igual al d.;. De esta manera, menos del 50% en volumen de las gotas sera factible de
perderse por deriva. El modelo desarrollado en este Capitulo (en combinacién con el
modelo de atomizacion presentado en el Capitulo 2) permite, igualando el d.,.;; (Ecuacién
4.30) al Dysq de las gotas atomizadas (Ecuacién 2.15), obtener una relacién entre la altura
de botal6on y la presion de pulverizacion con que se puede operar con el objeto de reducir la

deriva.

El modelo provee la distribuciéon de tamafio de gotas depositadas a diferentes
distancias. A partir de esta informacion se puede calcular ex ante el nimero de impactos por
cmz, parametro que es indicativo de la calidad de aplicacién y que actualmente es muy usado

por los aplicadores para introducir medidas correctivas ex post.

Para predecir correctamente la deriva en aplicaciones agricolas terrestres, se
requiere contemplar las multiples boquillas que tiene el botalon de una maquina
pulverizadora. En el Capitulo siguiente se adapta el modelo propuesto para cuantificar la

deposicidon de las gotas pulverizadas cuando varias boquillas estan presentes.
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Capitulo 5

Modelo de deriva para botalon

“Similitudes que soiids, lugares que no existen, pero vuelves a pasar, errores dpticos del tiempo y de la luz”.

Gustavo Cerati

Como se menciond en el Capitulo 1, las pulverizadoras agricolas terrestres cuentan
con multiples boquillas distribuidas a lo largo de un botalén. La longitud del botalén varia
entre 10 y 30 m y las boquillas estan separadas en distancias tipicas de 0.5 m (Gil etal., 2014,
Matthews et al., 2014). En la pulverizacién con botalén, la dosis depositada de fitosanitario
en el area objetivo depende de la contribucién de las multiples boquillas. Por esta razén se
extiende el modelo desarrollado en el Capitulo 4 para describir la deposicion de
fitosanitarios en suelo cuando la pulverizacion se realiza con botalén, incorporando efectos

turbulentos en el transporte de las gotas pulverizadas.

5.1 Deriva de pulverizacion para multiples boquillas

Esta seccion desarrolla las herramientas matematicas para calcular la deriva de
pulverizacion, desde un botalén con multiples boquillas, en funcién de la distribucién de

deposicién de gotas para cada boquilla.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema del volumen depositado sobre una zona
arbitraria definida por (Axgep,) cuando se realiza la pulverizacion con una tunica boquilla
(Figura 5.1a) y con tres boquillas (Figura 5.1b). En la Figura 5.1b se observa que diferentes

boquillas pueden aportan volumen de gotas sobre una misma area de deposicion.

Para un botalén con multiples boquillas, el caudal depositado en un flujo de area

V40X 4¢p Se calcula como:

N
AQgep (xdep) = Z AQg'eip (xdep) (5.1)

donde Qsip(xdep) es el caudal de solucién pulverizado por la i-ésima boquilla que se

deposita en un flujo de drea v4Axq4p y N es el nimero total de boquillas en el botaldn.
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Figura 5.1. Esquema de deposicién de una boquilla y de tres boquillas.
Por analogia con la Ecuacion 4.11, Qg;jp (xdep) se calcula como:
S,i SO0 S,i S,i
AQdep(xdep) - qulv Ldep (xdep + Axdep) - Ldep(xdep)] (5-2)
donde Lfl'ép es la funcién acumulada de caudal pulverizado proveniente de la i-ésima

boquilla que se deposita en distancias menores a xgep-

Incluyendo la Ecuacion 5.2 en la Ecuacién 5.1, y reemplazando en la Ecuacién 4.10

resulta:

s Qporw 2 (Liiép (Xaep + Axaep) — L(Siei,-p (xdep)) Qpurtw 2 AL,Si,igp

Axgep T y,F Axgep (53)

Tomando el limite para Axgep, — 0, y teniendo en cuenta la definicion de la
distribucién de volumen depositado (Ecuacién 4.13), se obtiene:

Q%

ulv i

Ys(xdep) = 1211;' Zfdi;;)(xdep) (5.4)
i=1
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Si se asume que las boquillas son iguales por lo que producen una deriva idéntica (i.e.,
idéntica funcion de distribucion de volumen depositado) y se utiliza separaciéon constante

entre boquillas (s, ver Figura 5.1), para calcular sitios de deposicion resulta:

N N
D fin(xaen) = ) fiep (Xaep + (= D3) (55)
i=1 i=1

Reemplazando la Ecuacion 5.5 en la Ecuacion 5.4:

Qpu C
uLv .
VS (raer) = D fitep (taep + = Ds) (5.6)
i=1

Para aplicaciones con botal6n, es conveniente reemplazar la Ecuacion 3.3 (para aplicaciones

de cobertura total) en la Ecuaciéon 5.6, obteniéndose:

N
YS(Xgep) = S Z fiep(Xaep + (i = 1)s) (5.7)
i=1

Si se realiza el mismo desarrollo para no volatiles, se obtiene una expresién analoga

para la deriva de pulverizacion:
N
Y(xgep) =5 Efdep(xdep + (i —1)s) (5.8)
i=1

5.2 Funcion de distribucion de gotas depositadas considerando
dispersion

En esta seccién se modifica la funcién de deposicion (definida en el Capitulo 4) para
incorporar los efectos turbulentos ocasionados por el viento en el transporte de las gotas
pulverizadas. Esta modificacién permite ademas extender la validez del modelo matematico
planteado en el Capitulo 4 para mayores distancias de deposicién, incorporando ademas la

pulverizacion de multiples boquillas.

5.2.1 Funcion de dispersion

Las funciones de deposicion obtenidas para la solucidn total pulverizada y para los
compuestos no volatiles (ecuaciones 4.48 y 4.50, respectivamente), no consideran la
dispersion de las gotas debido a efectos turbulentos. Bajo este supuesto, para todas las gotas
con didmetros y trayectorias iniciales idénticas se predice que se depositaran a idéntica
distancia. Esto significa que, para una determinada distancia x4, la funcion de deposicion

cuantifica todas aquellas gotas con didmetros iniciales d, y angulo de trayectoria inicial «
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que alcanzan una posicion vertical z = H cuando la distancia es exactamente x4, (Figura

5.2.a).

En los modelos de dispersion, la dispersién de las gotas en vuelo en direccion vertical
cominmente se representa mediante una distribucién gaussiana (Bilanin, A. ], 1989;

Jacobson, M. Z., 2005; Lebeau et al. 2011):

faisp* (212,0,) = ——=e  20%' (5.9)

donde z es la posicién espacial en direccién vertical, Z es la posicién vertical media de la
poblacién de las gotas y o, la desviacién estandar en la direccién z (ver ilustracion de la
Figura 5.2.b). Para la direccién horizontal, se asume que los efectos convectivos del arrastre
del viento son mayores a los dispersivos producidos por la turbulencia, por lo cual se asume

que no hay dispersién en la coordenada x.

X Trayectoriade todas las
(do, CL’) ; . gotas con didmetro a
//' inicialdy y angulo a
Z 4
‘\\ //

/.f

‘\ /

Trayectoriamediade las
gotas con diametro
, inicialdy y dngulo &

Fraccién de gotas que

~ permanecenen vuelo (Fiis"

Vuel =
f:!;f;r"(ﬂz' a;)

-
-
~—
-

xdep

Figura 5.2. Trayectoria de gotas atomizadas con dg y a: a) sin dispersién. b) con
dispersion.
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La funciéon de distribucién acumulada de la Ecuacién 5.9, se calcula mediante la

siguiente ecuacién:

1 z—7
é/l'[;glo _ ffdlselo(zlz O'Z) = —[1 + erf<\/io_z>] (510)

Derivando la Ecuacién 5.10 respecto ala variable Z se obtiene la funcién de dispersién

de las gotas en vuelo con un tamafio inicial dy y un angulo a:

1 ]
d{ [”erf(f o)]} 11 e (5.11)

Vuelo 7
Zl|z,0,) = = —ce
fdlsp ( | Z) dZ O_Z \/2—7_[

Debido a que el objetivo de esta tesis es la prediccién de la deposicion, se calcula la

fraccion de gotas depositadas como:

Faisp =1— FdVg;;lO (5.12)

Por dltimo, la derivada de la Ecuacién 5.12 respecto a Z para z = H es igual a:

d{l Ftli/l?glo} uelo 1 _(H_Z)Z
_— - F - 7 = 20,2 5.13
dZ fdlS ( |Z Uz) o, ,-—zne ( )

En la Ecuacién 5.13 se debe hacer un segundo cambio de variables para expresar la

fdisp(Z_lz =H,0,) =

funcion de dispersion en términos de xgp:

dz 1 _W-2r
fdisp(xdeplz H, Jz) @J \/2—7_[9 20z (5.14)
z

Como se menciond, no hay dispersion en la direccidon del viento, por esta razon el

movimiento de las gotas en esta direccion se sigue representando mediante la Ecuacién 4.38
dx
(i.e., es valida la expresion ——- " = U). Ademas, todas las gotas con un tamafio inicial d, y un

angulo « tienen igual tiempo de vuelo, igual pérdida de volumen por evaporacién y por lo
todas esas gotas descienden con una velocidad igual a la terminal (Stainier et al., 2006b, Tan,

2014). Por lo tanto, se verifica:

dz

Y _ @ v (5.15)

dxdep dxdep U '
—dr

donde vy se calcula mediante la Ecuacion 4.20.

Reemplazando la Ecuacion 5.15 en la 5.14, se obtiene la funcién de dispersion para un

tamafio de gota y una trayectoria dadas:
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in(X4op|z=H,0,) == e 207° 5.16
fdlsp( depl z) U O'Z\/Z_T[ ( )
5.2.2 Funcion de distribucion de volumen depositado de solucion considerando

dispersion
La funcién de distribucion de volumen depositado considerando efectos de dispersion

se obtiene multiplicando las Ecuaciones 4.48 y 5.16, para z = H (i.e., nivel del suelo donde

las gotas se depositan):

1 _(H-2)?
e 207° (5.17)
o,V2m

A diferencia de la Ecuacion 4.26, el cociente entre los volumenes de gota depositada

S / Ur
fd,xo,xdep (dO' X0, xdep) =2 fdo (do)fxo (x0) 7

y atomizada se expresa en funcién de la altura Z en lugar de H:

54u,Z
N=1- 9 (5.18)
kdo Apg
donde Z es funcién de dg, xq y Xgeps Y S€ obtiene a partir de las Ecuaciones 4.40 y 4.41

(reemplazando H por Z para contemplar todas las alturas posibles):

% - %\’
7 O—Ag[l—(l—M)l (5.19)

S4ug YUokd,y®
La funcién de deposicion de la solucién pulverizada se obtiene como la distribucién
marginal (ver Apéndice A) para x4, para lo cual se requiere la integracion de la Ecuacion
5.17 sobre todos los didmetros iniciales y sobre todas las distancias axiales de donde las
gotas son atomizadas:

_(H-2)?
e 2077 ddydxg (5.20)

w
2 Amax
Folaen) = [ ¥ fan o) )
ep _% dmin 0 0 U O_Z 27_[

5.2.3 Funcion de distribucion de gotas depositadas de no volatiles considerando
dispersion
Andlogamente a lo realizado para obtener la Ecuacién 5.17 para la deposicion de la

solucion, se obtiene la funcién de distribucién multivariable de compuestos no volatiles

depositados:

1 _(H-2)?

—=¢ 20,2 (5.21)
z

VUr
fdvaAxdep = fdo (dO)fxO (XO) 7
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Integrando para todo d, y x, se obtiene la funcién de gotas depositadas de

compuestos no volatiles, incluyendo la dispersién en el eje z:

_(H-2)?
e 207 ddydx, (5.22)

_ \/2_V Amax v_T
fxdep(xdep) - .f_ngin fdo(dO)fXQ(xO) U O'Z\/Z_T[

5.2.4 Moddulo de dispersion

El médulo de dispersion o, es funcidn de la turbulencia atmosférica, la rugosidad de
la superficie, la velocidad media del viento y la distancia recorrida por la gota (Tan, 2014).
En general, 0, se expresa en funcién de la coordenada espacial en direccion del viento (Liu

et al,, 2018; Seinfeld y Pandis, 2016):

C;

0, = Cl(xdep - xo) (5.23)

donde

2D, [2D;
C, = |—=£ = Z (5.24)
U 12%)

En la Ecuacion 5.24, D, es la difusividad de remolino en direccién z. En la literatura,
se sugieren diferentes valores para D;' y C,, los cuales son dependientes de las condiciones
ambientales. Estos valores suelen ser utilizados en modelos de dispersion que abarcan
desde decenas de metros hasta cientos de kildémetros (e.g., Lebeau et al., 2011; Liu et al,,
2018; Seinfeld y Pandis, 2016; Venkatran, 1996). Para el modelo presentado en esta Tesis,

D',y C, son parametros de ajuste.

5.3 Ajuste y validacion del modelo matematico de pulverizacion

por botalén

5.3.1 Ajuste y validacion del modelo con datos de Nuyttens (2007)

Nuyttens (2007) midié la deriva de pulverizacion en campo aplicando el
procedimiento establecido en la norma ISO 22866 (ver Capitulo 3). Dentro de los casos
reportados, se seleccionaron 28 casos para ajustar y validar el modelo que fueron aquellos
ensayos en los que las direcciones de avance de la pulverizadora y del viento fueron
aproximadamente perpendiculares entre si. Para cada ensayo el autor reporté la deriva
para 8 distancias. 13 de los 28 ensayos fueron seleccionados al azar para realizar el ajuste

de los parametros de dispersion, y los 15 restantes para validar el ajuste. En las Figuras 5.3.a
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y 5.3.b se resumen las condiciones ambientales (velocidad de viento, temperatura y
humedad relativa) de los ensayos considerados para el ajuste y la validacion,
respectivamente. Debido a las fluctuaciones de las condiciones meteorolégicas durante cada
ensayo, se consideraron los valores promedio reportados para Uy, T y HR. Para todos los
casos, la separacion entre boquillas fue de 0,5 m y la altura de botal6n varié entre 0,3 y
0,75 m. Diferentes boquillas y presiones de pulverizacion fueron usadas para cada ensayo,

generando valores de Dy 5, del aerosol atomizado entre 240 y 310 pm.
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Figura 5.3. Velocidad de viento, temperatura y humedad relativa de los ensayos
experimentales realizados por Nuyttens (2007) y utilizados para a) el ajuste y b)
validacion del modelo con dispersidn. El tamafio relativo de las esferas es un indicador del
Dy del spray atomizado.
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Para cada ensayo, se realizé un ajuste de D, y C, para minimizar el error cuadratico
medio entre la deriva predicha por el modelo y los valores experimentales reportados en el
trabajo de Nuyttens (2007). Para 9 de los 13 ensayos experimentales utilizados para la
etapa de ajuste, se obtuvo practicamente el mismo valor para la constante C,. Estos casos
correspondieron a velocidades del viento mayores a 1 m/s. Ademas, para estos mismos
casos se observo una correlacién entre el D, ajustado y la humedad relativa. En la Figura 5.4
se grafica D, vs. HR, donde puede observarse que los datos experimentales con velocidades
de viento mayores a 1 m/s pueden reproducirse adecuadamente (linea punteada) si los
pardmetros respetan las Ecuaciones 5.25 y 5.26.

-3,33

R
"= - 5.25
D, = 0,0038 (10()) (5.25)

C, = 0,85 (5.26)

En la Ecuacidén 5.25, el valor de HR debe ser porcentual, y D;' tiene unidades SI.

La literatura reporta que C; (ver Ecuacién 5.24) y C, presentan valores tipicos entre
0,017-0,4 y 0,5-1,38, respectivamente (Seinfeld y Pandis, 2016). Los resultados de C; (0,1-
0,28) y C, provenientes del ajuste realizado, para condiciones de los ensayos de Nuyttens

(2007), se encuentran dentro de dichos rangos.
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Figura 5.4. Variacion del parametro de dispersion con la humedad relativa.
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Para velocidades del viento menores a 1 m/s, los parametros ajustados no cumplen
con las Ecuaciones 5.25 y 5.26. La raz6n de esta discrepancia puede atribuirse a que los
efectos dispersivos en la direccién del viento pueden ser significativos, lo cual contradice
una de las hip6tesis planteadas para el desarrollo del modelo del presente capitulo (efectos

convectivos mayores a los dispersivos en direccion del viento).

En la Figura 5.5 se comparan los valores experimentales y simulados, clasificados por
distancia de deposicién (colores) y si corresponde a datos utilizados para el ajuste
(tridngulos) o para la validacién (cuadrados). En la Figura 5.5 se observa una buena
correspondencia entre los valores simulados y experimentales para la mayoria de las
distancias simuladas. A partir de los 10 m, se aprecia que el modelo subestima la deriva de
pulverizaciéon. Sin embargo, para las distancias que se reportan los mayores valores de
deriva la prediccion es satisfactoria, mas aun considerando que a iguales condiciones de
trabajo, las réplicas de las curvas de deriva experimentales suelen tener variaciones
importantes (Fox et al., 1993; Nuyttens, 2007). Por lo tanto, el modelo matematico se
posiciona como una herramienta util para realizar recomendaciones operativas a fin de

minimizar la deriva.
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Figura 5.5. Comparacion entre resultados experimentales de Nuyttens (2007) y
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5.- Modelo de deriva para botalon

Al comparar valores experimentales y predichos de deriva por el modelo de
deposicién y dispersion atmosférica presentado por Lgfstrgm et al. (2013), los autores
reportaron que el 82% de los valores de deriva calculados se encontraron en el rango de
(Yexp/4; 4Yexp) y concluyeron que el ajuste era satisfactorio. Para el modelo presentado en
este capitulo, en la Figura 5.5 se obtuvo que el 87% de los puntos presentd una desviacién
dentro de un factor de cuatro. Por lo tanto, el modelo propuesto puede considerarse

satisfactorio.

5.3.2 Validacion del modelo con datos de deriva de van de Zande et al. (2014)

Para investigar si los parametros ajustados utilizando datos experimentales de
Nuyttens (2007) pueden aplicarse a mediciones de otros autores, en esta seccion se valida
el modelo con los datos de Van de Zande et al. (2014). Estos autores realizaron 6 ensayos
de pulverizaciéon en campo y reportaron la deriva en funcién de la distancia. Las boquillas
utilizadas en cada experimento fueron diferentes; la Tabla 5.1 presenta el Dy, del spray
atomizado para cada ensayo. La presidn de pulverizacion fue de 3 bar para los casos de V1
a V4 y de 1 bar para los ensayos V5 y V6. La velocidad promedio del viento a la altura del
botaléon fue 1,5 m/s (calculada mediante el valor reportado y la Ecuacion 4.31), la
temperatura 9°C, la humedad relativa 80% y la direccién del viento tuvo 20° de desviacién
con respecto a la perpendicular a la direccién de avance de la pulverizadora. La altura de

botalén y la separacion entre boquillas fueron de 0.5 m.

Tabla 5.1. Dy5q del spray atomizado para cada ensayo de van de Zande et al. (2014).

Ensayo  Dv50 (pm)

V1 274
V2 322
V3 485
V4 573
V5 646
V6 648

En la Figura 5.6, para los ensayos V1 y V2, se comparan la deriva calculada y la
experimental en funcion de la distancia de deposicidon. Esta Figura incluye la deriva
expresada en escalas lineal y logaritmica. Para demostrar que el fenémeno de dispersion
impacta en los resultados del modelo, en la Figura 5.6 se incluyen también las simulaciones
sin considerar la dispersion de las gotas (o, — 0). Como era de esperar, para todos los casos,
la deriva de pulverizacién aumenta cuando se considera la dispersion. Esto se debe a que la
turbulencia provoca que las gotas permanezcan mas tiempo en vuelo y, en consecuencia, se

depositen en distancias mayores. Si bien las tendencias de la deriva con la distancia son
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captadas por ambos modelos, el modelo con dispersiéon representa mas adecuadamente los
valores experimentales. Aun asi, se observa que, para distancias menores a 3 metros, el

modelo sin dispersién describe de manera apropiada la deriva de pulverizacion.
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Figura 5.6 Comparacién entre resultados experimentales de van de Zande (2014) y
calculados con el modelo con dispersién (linea discontinua) y sin dispersion (linea
continua) para casos a) V1 y b) V2.

Para los ensayos V3 y V4, la Figura 5.7 presenta los perfiles axiales de deriva
calculados (cony sin dispersidn) utilizando tanto una escala lineal como logaritmica para el
eje y (deriva). En los dos ensayos se observa que el modelo con dispersiéon predice
adecuadamente los valores experimentales en todo el rango de distancias. El modelo sin

dispersion predice adecuadamente los datos experimentales hasta una distancia de 2 m.

110



5.- Modelo de deriva para botalén
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Figura 5.7 Comparacién entre resultados experimentales de van de Zande (2014) y
calculados con el modelo con dispersion (linea discontinua) y sin dispersion (linea
continua) para casos a) V3 y b) V4.

Por ultimo y andlogamente a los casos anteriores, la Figura 5.8 presenta los resultados
experimentales y calculados para los casos V5 y V6. Para el ensayo V5, ambos modelos
proveen resultados similares hasta 3 m de distancia, pero subestiman la deriva para
distancias mayores. Para el ensayo V6, nuevamente el modelo con dispersion reproduce

adecuadamente el comportamiento de los valores experimentales en todo el rango de
distancias, no asi el modelo sin dispersion.

El modelo con dispersién para multiples boquillas desarrollado junto con el uso de
los parametros ajustados utilizando parte de los datos experimentales de Nuyttens (2007),

permitieron estimar la deriva reportada por van de Zande et al. (2014) que utilizaron otros
tipos de boquilla.
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Figura 5.8 Comparacién entre resultados experimentales de van de Zande (2014) y
calculados con el modelo con dispersion (linea discontinua) y sin dispersion (linea
continua) para casos a) V5 y b) V6.

5.3.3 Distribucién de tamaiio de gotas depositadas

La distribucion de tamafio de gotas depositadas provee informacion valiosa para el
aplicador, porque esta relacionada con la cobertura que logra el fitosanitario. Para el modelo
con dispersién, y considerando inicialmente una dnica boquilla, la DSD de las gotas que se

depositan en una distancia especifica x4., puede obtenerse si se realiza un cambio de

variables en la Ecuacién 5.17 mediante la multiplicacién por dd,/dd 4, (Ecuacion 4.52).

Luego, la expresion resultante se integra con respecto a x, para considerar todas las

posibles trayectorias iniciales y se obtiene la distribucién de tamafio de gotas para todo x .
w/2

dd,
1-‘Sdisp (ddep: xdep) = f <dd
” dep

2

)fds,xo,xdep (d0:x0: xdep) de (5.27)
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donde dd,/ddg.p se calcula mediante la Ecuacion 4.52 y como se ha mencionado

anteriormente w es el ancho de cobertura de una boquilla (ver Figura 4.1.a).

Para un botalén con N boquillas separadas por una distancia s, se utiliza la siguiente

ecuacion:

N
FS disp,bot(ddepﬂxdep) = Z Fsdisp (dO' [xdep + (i - 1)5]) (5'28)

=1

La Ecuacidon 5.28 normalizada (lo cual permite que el area bajo la curva sea igual a la

unidad) es:

?I=1 1-‘Sdisp(dO' [xdep + (i - 1)5])
Z?Izl l—‘Sdisp (dO' [xdep + (i - 1)5]) dddep

fsdisp,bot(ddep'xdep) = foo (5.29)
0
La DSD de las gotas depositadas, calculada mediante la Ecuacién 5.29, puede
correlacionarse con datos experimentales obtenidos por ejemplo con hojas hidrosensibles
(método de control de calidad de pulverizacién cominmente usado por aplicadores). Por lo
tanto, el modelo completo que permite predecir la deriva ex ante también brinda

informacién de manera anticipada de la calidad de pulverizaciéon esperada.

La Ecuacion 5.29 es funciéon de la distancia de deposicidn, por lo tanto, puede
calcularse la distribucion de gotas depositadas en cualquier distancia (x4¢p). Una vez
definida esta distancia, se pueden calcular los parametros de interés de dicha distribucion.

Por ejemplo, es posible calcular el didmetro caracteristico Dys.

Rodriguez Vassallo (2018) realizé ensayos de pulverizacion con un botalén de 8,4 m
de longitud con 24 boquillas Hypro de abanico plano inducido por aire 110-015, separadas
cada 0,35 m y una velocidad de avance de 9 km/h. Este autor realizé6 ensayos de
pulverizacion bajo las siguientes condiciones: presion de pulverizacion 3 bar, altura de
botalén 0,75 m, temperatura media 26°C, humedad relativa 67 % y velocidad media del
viento 4 m/s. En los experimentos, el autor colocé hojas hidrosensibles a 5 m del extremo
del botal6n y evalué el diAmetro promedio de gotas depositadas obtenido. Encontré que los
valores de Dy se ubicaron en el rango 60-90 pm, siendo 72,2 pm el valor promedio. Para
las mismas condiciones que las reportadas por Rodriguez Vassallo (2018), se evalué la DSD

mediante la Ecuacion 5.29, y se obtuvo un Dys, de 93 pm para x4, = 5 m. Este resultado

indica que, para este caso, el modelo permitié estimar de manera aceptable la mediana de

la distribucién.
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Lauric et al. (2016) también realizé ensayos de pulverizacion y utilizé6 hojas
hidrosensibles para estudiar la calidad de la aplicacién. Las condiciones climaticas
promedio reportadas fueron 11°C de temperatura ambiente, 67% de humedad relativa y
3,8 m/s de velocidad del viento y una velocidad de avance de 7 km/h. La pulverizadora
utilizé 30 boquillas Lurmark de abanico plano 8002, separadas entre si por 0,5 m. Los
valores reportados de Dy s, para las gotas depositadas a 5 m del botalon fueron 120y 70 pum
para 1.3 y 3.5 bar de presidn, respectivamente. Utilizando el modelo matematico, el Dy
(calculado para x4, = 5 m) tanto para 1.3 y 3.5 bar de presion fue de 85 pm (se asumi6 una
altura de botalén de 0.5 m, ya que su valor no fue reportado). El valor calculado de la
mediana en volumen se ubic6 dentro del rango experimental reportado. No obstante, el Dy 5
calculado no result6 sensible a la presion de pulverizaciéon. Desde el punto de vista
fenomenoldgico la presion de atomizacion afecta la DSD a la salida de la boquilla, pero su
efecto sobre las distribuciones de gotas depositadas deberia atenuarse a distancias de
deposicién lejanas de la boquilla por el efecto de la dispersion. Por esta razoén, seria
conveniente contar con mas datos experimentales para comprobar la existencia de la
tendencia reportada por Lauric et al. (2016) en cuanto al impacto de la presién sobre el D5,

depositado a fin de realizar acciones correctivas al modelo.

5.4 Resultados de simulacion

Habiendo comprobado que el modelo desarrollado en este Capitulo puede predecir
satisfactoriamente variables claves del proceso de pulverizacion, se lo emplea para analizar
la influencia de la cantidad de boquillas sobre la deriva y presentar diagramas operativos

para minimizar la deriva durante la aplicacion.

5.4.1 Influencia de la cantidad de boquillas sobre la deriva

Para analizar la influencia de diferentes parametros y variables sobre el modelo, se
define un caso de estudio para las condiciones definidas de la Tabla 4.3, y se selecciona un
botalén ubicado a 0,5 m de altura, con boquillas Lurmark 31-03-F110 separadas en 0,5 m.
En la Figura 5.9 se compara la deriva de pulverizacién obtenida mediante simulacién para
N =1 (i.e,, una Unica boquilla) y para N = 30 (i.e., botal6n). La presencia de las multiples
boquillas produce un aumento en la curva de deriva, lo cual es légico debido a la sumatoria
de funciones de deposicion. Para x4e, = 1 m, por ejemplo, Y aumenta desde 5% (1 boquilla)

hasta aproximadamente 14% (30 boquillas).

En la Figura 5.10 se presentan los valores de deriva (Y) para 1 y 5 m en funciéon del

numero de boquillas. Si x4¢, = 0 es la posicion de la ltima boquilla del botalon respecto al
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viento, el aporte de volumen de cada boquilla del botalén depende de la separacion ellas
(Ecuaciones 5.7 y 5.8). Se observa que aun las ultimas boquillas del botalén contribuyen a

la deriva. Para N > 10, un aumento en el nimero de boquillas tiene un mayor impacto

relativo en xg,, = 5m que en xgep, = 1 m.
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Figura 5.9. Deriva de pulverizacion para N=1y N=30.
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Figura 5.10. Deriva de pulverizacidn de compuestos no volatiles para distancias de
deposicién de 1 y 5 m en funcién del nimero de boquillas.
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5.4.2 Cobertura (# impactos/cm?)

La cobertura, definida en nimero de impactos de gota por unidad de area, es una
medida de la cantidad de gotas que se deposita en un lugar determinado, y, es un parametro

frecuentemente utilizado para medir la calidad de aplicacidn.

Teniendo en cuenta la Ecuacién 3.4, 1a cobertura queda definida por:

FY$(xgep)

T
gﬁlwvso3 (5.30)

Cob =

donde dyy es el diametro medio nimero-volumen de la dosis depositada, el cual se obtiene
a partir de la Ecuacion 5.29:
[ee)

1 _ f fSdisp,bot(ddeprxdep) dd
3 dep

3 (5.31)

dNVSO ddep

Debido a que la cobertura aumenta al disminuir los didmetros de gotas depositadas,
pareceria entonces conveniente pulverizar utilizando gotas lo mas pequefias posibles. Sin
embargo, se genera una situaciéon de compromiso en la selecciéon de las condiciones de

atomizacion, ya que las gotas pequeiias tienen mas riesgo de deriva.

La cobertura recomendada varia de acuerdo al tipo de aplicacién (Cid, 2014), valores

tipicos se ubican desde 20 a 70 # de impactos por cmZ.

El analisis de sensibilidad realizado para deriva se extiende en esta seccién para la
variable Cobertura. En este sentido, en la Figura 5.11 se compara el valor de esta variable
para el caso base (definido en la Seccidn 5.4.1) respecto a las coberturas calculadas cuando
se aplican cambios de +50% en la presion de pulverizacioén, la altura de botalén, la velocidad
del viento, la temperatura y la humedad relativa. Cabe aclarar que los resultados
presentados en la Figura 5.11 corresponden a la cobertura calculada justo debajo de la
tltima boquilla del botalon (x4.,=0 m). Como puede observarse, la cobertura demostro alta

sensibilidad ante la velocidad de viento y altura de botalén.

5.4.3 Diagrama de recomendaciones de pulverizacion con baja deriva

El propoésito ultimo del desarrollo de los modelos presentados en esta Tesis es
contribuir a la agricultura de precisiéon mediante el uso de la herramienta matematica para
lograr buenas practicas agricolas, y en el futuro ejercer un control en tiempo real de la
pulverizacion. Por esta razdn, en esta seccién se presentan diferentes modos en los que el

modelo podria actuar a los efectos de realizar recomendaciones para pulverizar.
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Figura 5.11. Sensibilidad de cobertura respecto a variables de proceso.

De acuerdo a las practicas actuales de pulverizacion, el aplicador debe conocer las
condiciones de clima y la dosis requerida de fitosanitario (F) antes de planificar la
pulverizacion, variables que no puede modificar. Por otra parte, el aplicador define o ha
definido previamente a la pulverizacidon la configuracion del botaldn (altura de botalén, tipo,
numero y separacion de boquillas). Si las condiciones de clima no son restrictivas, el
aplicador selecciona (en funciéon de su percepcién o recomendacién de terceros) la
velocidad de avance (v4) o la presion de pulverizacion de trabajo (AP). Luego de la
pulverizacién, el aplicador controla la calidad de pulverizacién usando tarjetas

hidrosensibles y toma acciones correctivas post pulverizacion si son necesarias.

El modelo desarrollado en el Capitulo 4 y extendido en este Capitulo, puede incluirse
en un sistema que opere en tiempo real abordo de la maquina de pulverizadora tanto para
que realice recomendaciones o ejerza acciones de control en linea a fin mantener valores de
deriva y cobertura en los niveles deseados. Dentro de los multiples modos en los que puede
operar el software, en la Figura 5.12 se ilustra un posible algoritmo de funcionamiento. En
base a la dosis requerida, las condiciones de clima, la configuracién de botalén y el valor de
una variable seleccionada por el aplicador (v4 0 AP), mediante el modelo es posible
predecir la deriva (Y) y la cobertura (Cob). Al comparar estos valores respecto al valor
minimo de cobertura (&) (recomendado por el fabricante de fitosanitario) y al valor maximo
de deriva (&) (restringido por legislaciéon y/o pérdida aceptable) se pueden ejercer o
recomendar acciones correctivas en caso de ser necesarias. Si bien en la Figura 5.12 se
presenta una opciéon de cdlculo centrada en recomendacién de acciones correctivas
aplicables durante la pulverizacién, el sistema podria sugerir modificaciones en la
configuracidn del botalén a fin de poder realizar pulverizaciones en condiciones climaticas

adversas o con menores derivas.

117



Dosis Botalon i_ Boquilla |
|
|
J

.............................................................. BT] Modificacién posible
#150 PO | : antes de pulverizar

REQUERIMIENTO s H N i |
Nessssssennsnnsasensatssrnnsssarsonnnnnes .—I_ ——————————————— ;

- ! S —
Variable | ' . Acciones correctivas
seleccionada || 1.v4 2.AP -
por aplicador | :
S0 i S0 i} { Corregir ]
CONDICIONES Qpuiy Ec.3.3 @ Eold
Clima l AP Ec.21 vy Ec.33
Dyso Ec.2.15 Dyso Ec.2.15
UU Ec.4.35 I .
T | Ec.4.18 faco ~ faep  Taisppor
- Ec.5.22 Ec.5.20 Ec.5.29 ;Es posible
% satisfacer las
restricciones?

- NO
HR| Ec.4.18 l

Y Ec5.38
Cob Ec.5.30

v

£: Valor minimo de cobertura Continuar J

é: Valor maximode deriva

Figura 5.12. Esquema de célculo para realizar recomendaciones en linea.

G oimyden



5.- Modelo de deriva para botalon

A fin de ilustrar las posibilidades de aplicacién del modelo predictivo, en la Figura
5.13 se propone un diagrama formado por tres graficos que relacionan los resultados de
deriva simulados con variables directas que el aplicador puede manejar durante la
pulverizacién. En particular, el diagrama de la Figura 5.13 se construy6 para las condiciones

descritas en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Configuracién de boquilla/botaldn y condiciones ambientales utilizadas
en los diagramas de recomendaciones

Variable Valor

Botalon

Ndmero de boquillas (N) 30

Separacion (s) 0,5m

Altura (H) 0,5m
Boquilla

Tipo Abanico plano

Angulo de aerosol (6) 110°
Clima

Temperatura ambiente (T) 16,1°C
Humedad relativa (HR) 66%

En la Figura 5.13, el grafico ubicado en la parte inferior izquierda relaciona el caudal
pulverizado por boquilla (eje y) con la dosis de aplicaciéon F (eje x), para diferentes
velocidades de avance de la maquina pulverizadora (Ecuaciéon 3.2). El grafico ubicado en la
parte inferior derecha relaciona el caudal por boquilla (eje y) con la presiéon de
pulverizacién (eje x), para 4 boquillas de diferente clasificacién ISO 10625:2005 (distintos
caudales nominales, ver Tabla 2.2). Ademas, las lineas discontinuas de este grafico indican
valores constantes de Dysgq, los cuales fueron obtenidos mediante la Ecuacién 2.15 del
modelo de atomizacién presentado en el Capitulo 2. Por ultimo, el grafico de la parte
superior derecha relaciona la deriva de pulverizacion Y, calculada a 1 m de distancia del
botalén, con la presién de pulverizacidn (eje x) para 4 colores de boquilla y 3 velocidades
de viento. Para obtener este diagrama, se realizaron distintas simulaciones con el modelo

matematico presentado en este capitulo.

Para ejemplificar el uso del diagrama, se considera un caso de estudio en el que la
dosis deseada de aplicaciéon es 220 1/ha, la pulverizacidon se realiza con boquillas 03 (color
azul) y la velocidad de avance de la pulverizadora es de 12 km/h. La velocidad del viento se

asume igual a 5 km/h.
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Figura 5.13. Diagrama de condiciones de pulverizacion.

Para calcular la deriva de pulverizacidn, en el grafico inferior izquierdo se ingresa con
F =220 1/ha, como se indica en el punto A de la Figura 5.14, y se intersecta con la recta
correspondiente a v, = 12 km/h (punto B). El punto C indica que el caudal pulverizado por
boquilla debe ser 2,2 1/min para cumplir con la dosis requerida (i.e., satisfacer Ecuacién 3.3).
Trazando una linea horizontal desde el punto B hacia el grafico inferior derecho hasta
intersectar la curva de boquillas 03 (curva azul, punto D), es posible estimar que la presiéon
de pulverizacion necesaria para lograr ese caudal es 5,9 bar (punto E). Ademas, trazando
una linea vertical hacia el grafico superior derecho hasta intersectar la curva
correspondiente a boquillas 03 y 5 km/h de velocidad de viento (punto F), se encuentra que
la deriva de pulverizaciéon a 1 m de distancia es aproximadamente Y = 15%. Como
informacién adicional, el punto D indica que el Dys, de las gotas atomizadas es

aproximadamente 200 pm.
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5.- Modelo de deriva para botalén

Figura 5.14. Diagrama de condiciones de pulverizacidn. Caso de estudio: Estimacién de la
deriva.

El diagrama de la Figura 5.14 también permite visualizar el impacto que tiene la
velocidad del viento sobre la deriva. Para velocidades de viento de 10 km/h, el valor de
Y asciende a 30%. Por otro lado, si la velocidad de viento es de 2 km/h, el valor de Y

disminuye a 4%.

Continuando con el caso de estudio, se propone modificar la presién de pulverizacién
para reducir la deriva. La Junta para la Autorizaciéon de Pesticidas (Board for the
Authorization of Pesticides, CTB) (Holanda) sugiere un limite maximo Y = 10% a 1 m de
distancia (van de Zande et al., 2007). Si, para este caso de estudio, se fija este valor de deriva
como limite admisible, se obtiene el punto A de la Figura 5.15. Si a partir de este punto se
ingresa horizontalmente hasta intersectar la curva correspondiente a boquillas 03 y viento
de 5 km/h (punto B), es posible trazar una linea vertical hasta el punto D y determinar que
la presién de pulverizacion debe ser reducida a aproximadamente 1 bar para lograr el
objetivo definido para la deriva. Ademas, una linea horizontal desde el punto C hacia la
izquierda permite establecer que el caudal pulverizado por boquilla serd 1.1 1/min. Por

ultimo, la interseccién de esta linea horizontal con F = 220 1/ha (punto G) indica que la
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pulverizadora debe reducir su velocidad de avance a 6 km/h. Se requerira, por lo tanto, el

doble de tiempo para llevar a cabo la aplicacion.
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Figura 5.15. Diagrama de condiciones de pulverizacién. Caso de estudio: Presién de
pulverizacién para reducir la deriva.

Para no reducir la velocidad de avance de la maquina pulverizadora hasta 6 km/h,
una alternativa es cambiar las boquillas (cambio que no puede hacerse en linea, pero que es
factible de realizar antes de iniciar la pulverizacién). En la Figura 5.16, se propone cambiar
las boquillas 03 por boquillas 05. Ingresando desde el punto A con Y = 10%, intersectando
en la curva para boquillas 05 con velocidad de viento 5 km/h (punto B), y descendiendo
verticalmente hasta el punto D, se obtiene que la presion de pulverizacién necesaria es 2.6
bar. Para esta presion, el punto G indica que el caudal pulverizado sera 1.8 1/min y que una
velocidad de avance de la pulverizadora de 10 km/h permitird cumplir con el objetivo de

deriva propuesto.
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Figura 5.16. Diagrama de condiciones de pulverizacién. Caso de estudio: Presion de
pulverizaciéon y cambio de boquillas para reducir la deriva.

Actualmente los aplicadores recurren al asesoramiento de expertos para decidir si
pueden pulverizar un determinado dia con condiciones climaticas particulares, definir
presiones de atomizacion, regular la velocidad de la maquina o bien seleccionar boquillas
adecuadas. Estos expertos viajan grandes distancias quizas diariamente y a veces no logran
ayudar a los aplicadores en el momento que lo necesitan. En este contexto el modelo
desarrollado, que es una herramienta que permite tomar decisiones inteligentes para
minimizar la deriva, constituiria un avance tecnolégico en el campo de la agricultura de

precisidn.

5.5 Conclusiones

El modelo para multiples boquillas presentado en este Capitulo es una extension de
la representaciéon matemadtica desarrollada para una unica boquilla. Adicionalmente, el
modelo completo incluye los efectos de la dispersion turbulenta mediante una funcion de
distribucién. Los coeficientes de dispersiéon de dicha funcién fueron ajustados utilizando

datos de deriva experimental reportados en la literatura. Los valores minimos y maximos
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de los coeficientes de dispersion se encontraron dentro del rango de valores reportados en
la literatura. En particular, la correlacién de la difusividad de remolino en funcién de la
humedad relativa del aire ambiente result6 adecuada para predecir adecuadamente la

calidad de aplicacidn.

Los resultados de la simulacién presentaron una buena correspondencia con datos
experimentales de diferentes autores (no utilizados en la etapa de calibracién del modelo),
obtenidos para una gran variedad de condiciones climaticas, boquillas, presiones de

pulverizacion y alturas de botalén.

Para distancias menores a 3m, se observd buena concordancia entre los resultados
experimentales y los calculados utilizando el modelo sin considerar dispersion. En cambio,
para mayores distancias, el modelo sin dispersién subestimé la deriva en todos los casos

analizados.

Del analisis del impacto del nimero de boquillas en el proceso de pulverizacion, se
observé que el efecto del nimero de boquillas utilizadas genera un mayor impacto relativo

en la deriva depositadaa 5 m que a 1 m.

Al comparar los datos de la mediana en volumen de la distribucién de gotas
depositadas y reportadas por diversos autores y con los calculados, se comprobd que el
modelo pudo predecir satisfactoriamente el Dy, 5, de las gotas depositadas. Esto significa que
el modelo provee informacion que puede ser facilmente comparada con datos provenientes

del andlisis de tarjetas hidrosensibles de experiencias en campo.

La velocidad del viento y altura de botalén son las variables que mas afectan la
cobertura. La presion de pulverizaciéon y la humedad relativa tienen un menor efecto sobre
el nimero de impactos/cm?, mientras que los cambios en la temperatura causan efectos

practicamente despreciables.

El modelo desarrollado permite correlacionar ex ante cambios en variables conocidas
por los aplicadores sobre la deriva y cobertura. Por esto, el modelo es una herramienta
véalida para incluir en un sistema de control a fin de realizar pulverizaciones cumpliendo
restricciones de deriva y cobertura. Por otro lado, las cartas de operacién, que pueden
construirse a partir del modelo, ofrecen informacidn 1util para la toma de decisiones fuera

de linea por parte de los aplicadores.
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Capitulo 6

Conclusiones generales y tareas futuras

En esta Tesis se desarroll6 un modelo predictivo de la calidad de pulverizacion
agricola, para aplicaciones terrestres por botalén, cuyas caracteristicas permiten
recomendar acciones correctivas o ejercer acciones de control en linea. Su base
fenomenoldgica, abordaje matematico integral que permite su resolucién en pocos
segundos, validacidn y conceptualizacién del uso de variables de entrada y salida aptas para
ser cargadas/interpretadas por aplicadores lo posicionan como una herramienta de valor

para contribuir a la agricultura sostenible.

En particular, el modelo permite estimar el efecto de los parametros de pulverizacion
seleccionados por el aplicador (velocidad de la maquina pulverizadora, tipo y niimero de
boquillas de atomizacién, presion, altura de barra pulverizadora) y las condiciones
ambientales (velocidad del viento, humedad relativa y temperatura) sobre el valor de deriva
y la cobertura. Permite, por lo tanto, en funcién de los estudios y correlaciones desarrollados

en esta Tesis, predecir la calidad de la pulverizacién en funcién de datos de facil acceso.

El modelo cuenta con un médulo inicial que estima la distribucién de tamafio de gotas
atomizadas mediante una funcién upper-limit log-normal ajustada, la cual se ha podido
correlacionar satisfactoriamente con la mediana de la distribucién de tamafio de gotas
atomizadas (Dysg). A su vez, se ha propuesto una correlacién para el calculo del Dy5, en
funcién de la presion de pulverizacion, cddigo ISO de boquilla y &ngulo de aerosol, (variables
conocidas por los aplicadores tanto porque las eligen o porque las brindan los proveedores
de boquillas) que permite predecir satisfactoriamente este didmetro para boquillas de

abanico plano convencionales, pre-orificio y con induccién de aire de diferentes marcas.

El modelado del proceso de pulverizacion para boquillas inicas permitio verificar que
para experimentos desarrollados en condiciones controladas, la representacion
fenomenoldgica del proceso de pulverizacidn planteada fue adecuada. En efecto, fue posible
predecir la calidad de pulverizacion sin uso de parametros de ajuste. La representacion de
las gotas mediante una funcién de distribucién bivariable, basada en las distribuciones de
tamafio y espacial de gotas atomizadas, permitié representar adecuadamente a las gotas
desde que son atomizadas, pasando por su etapa en vuelo, hasta su deposicion. Esta
conclusion surge del proceso de validacion realizado con datos experimentales reportados

en literatura. La validez del modelo de una boquilla fue comprobada para diferentes tipos
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de boquillas analizadas y condiciones de aplicacidn. Por lo tanto, se concluye que el modelo
es una herramienta valida para analizar el efecto de cambios en variables de operacion, de
clima y del tipo y modelo de boquilla sobre parametros de calidad de la pulverizacién. En
concordancia con los hallazgos reportados por otros autores, se encontrd que cambios en la
velocidad del viento, altura de botalén y presion de pulverizacién generan una influencia
significativa sobre la deriva mientras que la temperatura y la humedad relativa producen

efectos despreciables.

Tomando como base el modelo para una boquilla, se extendid el modelo a
pulverizaciéon de botalén (i.e., para multiples boquillas). Para este caso, se incorpordé el
efecto de dispersién turbulenta de gotas para predecir adecuadamente la deriva en
distancias mayores a 2 o 3 metros. En este caso fue necesario ajustar los pardmetros de
dispersion. Luego de la etapa de calibracién del modelo, se comprob6 que versién ajustada
fue capaz de predecir satisfactoriamente la deriva de ensayos experimentales de varios
autores (i.e. diferentes condiciones de operacidn, de clima y de configuracién del botalén).
Como era de esperar, la deriva de pulverizacién correspondiente a un botal6n fue mayor
que la deriva de una tUnica boquilla. Al comparar los resultados del modelo con y sin
dispersion, se observé que los efectos de dispersiéon son mas significativos para distancias
de deposicién mayores a 3 metros aproximadamente. El analisis de sensibilidad realizado
para analizar el efecto de cambios en variables de operacién o climaticas sobre la deriva
produjo similares resultados que para una boquilla. La dnica excepcién a esto fue la
humedad relativa, variable que se encontré que afecté significativamente el parametro de
dispersion. Por esta razon, las variaciones en HR para el modelo con multiples boquillas

impactaron en la deriva de manera mas significativa que para el caso de boquilla tnica.

El modelo de multiples boquillas, ademas de predecir satisfactoriamente datos de
deriva, fue capaz de representar adecuadamente datos experimentales relacionados con la
distribucién de tamafio gotas depositadas. Esto, en conjunto con la capacidad predictiva de
la deriva, permite concluir que el modelo de botalén permite correlacionar adecuadamente
las variables de operacion, las condiciones de clima y la configuracién del botalén con la

deriva y la cobertura.

El modelo puede configurarse de diversas maneras de acuerdo a las variables de
entrada que se conozcan y las respuestas que se deseen especificar o controlar. Para ilustrar
su versatilidad, en el Capitulo 5 se introdujeron ejemplos de modos operativos del modelo
para realizar recomendaciones en linea. Para ello, se presentaron cartas operativas que
permiten calcular variables de salida o bien fijar respuestas y calcular variables de entrada

al modelo. Por ejemplo, si se fija un limite al valor de deriva correspondiente a 1 m de
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distancia, las cartas operativas permiten establecer combinaciones de presion de
pulverizacion, tipo de boquilla y velocidad de avance de la pulverizadora que aseguran una
dosis de aplicacién deseada. Estas cartas también brindan el Dyz, de las distribuciones
atomizadas lo que le permitiria al aplicador corroborar si este parametro es adecuado para
la pulverizacién del fitosanitario en cuestion (diferentes fitosanitarios y tipos de

suelo/cultivo requieren gotas con tamafios en rangos especificos).

La presente Tesis Doctoral se enmarca dentro de un proyecto tendiente a desarrollar
un prototipo para el control y optimizacién en tiempo real de pulverizacién de
agroquimicos, mediante la integracion de sensores y modelos matematicos en una
plataforma tecnolégica portable, apta para integrarse a distintas unidades de fumigacién
terrestres. Para ello, en 2019 fue aprobado un PICT Start-Up para desarrollar dicho
dispositivo. El prototipo sera validado en unidades de pulverizacién terrestre, comparando
mediciones en campo con las predicciones de la unidad desarrollada. Se prevé que el
dispositivo pueda ser posteriormente adaptado a otros equipos de pulverizacion
(tripulados y no tripulados, terrestres y aéreos). Se prevé que el prototipo realice
recomendaciones en tiempo real para optimizar la calidad de pulverizacion. Para ello, el
software recibird la medicién continua de las condiciones ambientales, la velocidad del
vehiculo y los parametros de la maquina pulverizadora. Como caracteristica adicional, y a
los efectos de corregir eventuales errores en la prediccion de la calidad de pulverizacidn, se
proyecta monitorear la pluma de gotas mediante camaras que interactien con el

dispositivo.

El modelo matemadtico desarrollado en esta Tesis serd incorporado en dicho
dispositivo. En funcién de la informacién de entrada, calculara la distribucién de tamafio de
gotas depositadas, la superficie cubierta, los litros/ha depositados en el area objetivo y
consecuentemente la deriva estimada. En funcién de estos datos el software recomendara
ajustes de pardmetros y condiciones operativas antes de iniciar el tratamiento. Durante el
proceso de pulverizacién, la densidad y dispersidon de la nube de pulverizacién provistas
por las cAmaras serdn parametros de retroalimentacién para efectuar acciones correctivas
en tiempo real. Se prevé que el software cuando opere en modo recomendacién informe al
aplicador (con co6digo tipo seméforo) si: a) la pulverizacién se estd realizando
correctamente, b) se aconseja modificar las condiciones de aplicacion debido a que la deriva
de pulverizacion es considerable, o c) debe parar y suspender la aplicacién ya que bajo las
condiciones imperantes la deriva no cumple con las restricciones impuestas. El software
podra integrarse a sistemas de control para realizar acciones correctivas automaticas, esta

opcién serd evaluada durante el desarrollo del proyecto PICT-Start up.
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Luego de un extenso estudio de benchmarking realizado por el equipo de trabajo, no
se han identificado en el mercado internacional herramientas con las prestaciones

mencionadas. Por esta razon, el desarrollo podria tener una escala de aplicacién global.
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Apéndice A

Funciones de distribucion

Una funcién de distribucion (también llamada funcién de probabilidad o funcién
densidad en el campo de la estadistica) es una funcién matematica que define la frecuencia
con que una propiedad, se repite (Ramkrishna, 2000). Un ejemplo son las funciones de
distribuciéon de tamafio de gota (DSD), mencionadas en la Seccién 2.3. En la Tabla 2.7 se
presentaron diferentes funciones para describir DSDs. Dentro de las funciones estudiadas,
la distribucién ULLN fue capaz de describir apropiadamente las DSDs de boquillas de uso
agricola:

1 dmax - Ay d) iy —d) ’

e noy d<d
fa(d) = V2m Inoy d(dmax — d) " (2.10)

0 d > dpax

Debido a que los modelos planteados en esta Tesis se basan en funciones densidad, a

continuacidn se presentan propiedades fundamentales de dichas funciones:

i) En forma general, para una funcion de distribuciéon f,(x), siendo x la variable
independiente cuyo dominio se encuentra en el rango entre 0 e oo, la condicién de

normalidad exige que se cumpla la siguiente relacion:

6[ fo@)dx = 1 A

ii) Las funciones de distribucién pueden ser univariables (p.ej, Ecuacién A.1), o
multivariables. Por ejemplo, para una funcién bivariable f;, (x,y), la condicién de

normalidad exige que se verifique:

fffxy(xr y)dxdy =1 (A2)
00

iii) Las funciones de distribucién se pueden obtener a partir de funciones acumuladas. Si

E,(x) esla funcién acumulada de f,.(x), se cumple que:

dF,(x) (A.3)
dx

fr(x) =
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E(x) = | fi(x)dx
bf (A4)

iv) Analogamente, para una funcion bivariable, si Fy,, (x, y) es la funcién acumulada de una

fey(x,¥), se cumple:

9%Fyy(x,y)
fry(,y) = a;ay (A.5)
Yy x
Fx (x,y) = fx (x;}’) dxdy A.6
y !bf Y ( )

v) Dos funciones de distribucion f,(x) e f,,(y) que describen la misma poblacion, pero
cuya variable independiente es diferente (x e y, respectivamente), estan relacionadas

mediante la siguiente ecuacion:

fydy = fi(x)dx (A7)

En otros términos:

d
fy(y) =fx(x)£ (A.8)

La Ecuacién A.8 permite realizar cambios de variable manteniendo la condicién de
normalidad. A modo de ilustracién, si se desea convertir la funcién f; (d) de la Ecuacién 2.10
a una funcion de distribucion de superficie de gota f; (), entonces aplicando la Ecuacion
A.8 para gotas esféricas se obtiene:

dd dd _ fa(d)

fe(©) = fa(d) - fd(d)m = omd (A9)

Remplazando la Ecuacién 2.10 en A.9, se obtiene la distribucién de superficie de gota:

2
1 d _ 1[in(ayd)—In(dmax—4a)
max 2 Moy d < dpmgy

fe(©®) = 2m)372 oy d2(dmax — d) © (A.10)
0 d 2 dmax

endonded = .,/&/m.

vi) Normalmente las funciones de distribucién contienen parametros (p.ej., @y, 01 V dimax
en la Ecuacién 2.10), estos parametros suelen presentarse en las ecuaciones después

de un simbolo | de la siguiente manera:

fd(dlaulraulrdmax) (A.ll)
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La notacién anterior implica que la distribucién de probabilidades de d descrita es

para los valores particulares de los parametros a,;, 01, dmax-

Si una variable es dependiente de otra, la probabilidad de la misma sera dependiente
del valor que tome la segunda variable. Un ejemplo de esto es x4, €l cual depende de d,
por las Ecuaciones 4.40 y 4.41. Debido a esto, la probabilidad de x4, esta condicionada por
el valor que toma d; y se utiliza la misma notacién que para los parametros:

fxdep (xdep |d0) (A.lZ)

La notacion anterior, al referirse a dos variables se denomina funcién de distribucion

condicional y su expresion estara determinada por la relacion entre ambas variables.
En el caso de que las variables sean independientes (ejemplo d y x;) se cumple lo
siguiente:
fro(Xoldo) = firy(x0) (A.13)

De modo que la expresién de la distribucién condicional es idéntica a la funcién de

distribucién de la variable inica en cuestion.

De la misma manera y teniendo en cuenta que las funciones distribucion
bidimensionales pueden expresarse producto de dos funciones unidimensionales, un

ejemplo de funcién bidimensional condicional queda dado por:

fd,xdep (dOr xdep) = fxdep (xdep | do)fdo (do) (A.14)

Si las variables son dependientes, es necesario conocer la expresién que define la
distribucion condicional. En caso contrario, la funcidon condicional de una variable respecto
a otra es la propia distribucién de probabilidad (i.e., Ecuaciéon A.13) por lo que es posible
expresar la funciéon de distribucion bivariable como el producto de dos funciones

independientes:
faq,(do %0) = fx,(X0)fa,(do) (A.15)

vii)Si se conoce la funcién bivariable f, (x,y), la funcién de distribucién respecto de x

(para todo y) es:

fe() = f fry (e, y)dy (A.16)
0

Analogamente, la funcién de distribucién respecto de y (para todo x) es:
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fy(y) = f fxy(x'y)dx (A.17)
0
Al utilizar las ecuaciones A.16 y A.17, se dice que f,(x) y f,, () son las funciones de
distribucion marginales de fy,, (x,y).

viii) Sidos variables x e y son mutuamente independientes, una funcién bivariable puede

expresarse como un producto de funciones univariables:

fxy(x'y) = fx(x)fy(y) (A.18)
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Todas las variables reportadas en las ecuaciones utilizan unidades del sistema

internacional, a excepcién de que se aclare lo contrario. En el texto pueden encontrarse

valores reportados en unidades fuera del sistema internacional para facilitar la lectura o

expresar variables en unidades cominmente utilizadas en el ambito de la pulverizacién

agricola.

Variable
a

Descripcion

Parametro de ajuste modelo Smith et al. (2000)
Eje de mayor longitud de elipse

Pardmetro de ajuste de funciéon NT

Parametro de ajuste de funcién ULLNI

Area tratada durante la aplicacién

Area de orificio de salida de la boquilla
Pardmetro de ajuste modelo Holandés

Parametro de ajuste modelo Holandés

Eje de menor longitud de elipse

Pardmetro de ajuste modelo Smith et al. (2000) para
variable p;

Parametro de ajuste de funciéon NT

Pardmetro de ajuste modelo Holandés

Parametro de ajuste modelo Holandés

Desviacién respecto a deposicién ideal

Constante de ajuste modelo de dispersion
Constante de ajuste modelo de dispersion
Coeficiente de arrastre

Coeficiente de descarga de la boquilla
Concentracion espacial de nube de gotas
Constante ecuacién de Post y Hewitt (2018)
Concentracion volumétrica de no volatiles en gotas
depositadas

Concentracion volumétrica de no volatiles en gotas
pulverizadas

Cobertura

Diametro de gota

Diametro de las gotas a la salida de la boquilla
Parametro de ajuste de funcién log-normal
Diametro hidraulico de boquilla

Didmetro proyectado

Parametro de ajuste de funciéon RR

Maximo didmetro que es afectado apreciablemente por el
arrastre

Didmetro de la gota en el punto de deposicion
Parametro de ajuste de funciéon ULLN

Didmetro minimo de gota que se depositara
Didmetro medio nimero-volumen

Difusividad de remolino en direccién y

Unidad

3
N

3S333333=*

33333

N
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Difusividad de remolino en direccién z

Parametro de dispersion de modelo de deriva de botalon
Didmetro medio en volumen

Didmetro para el cual las gotas de menor tamafio
constituyen el 10% del total de volumen

Didmetro para el cual las gotas de menor tamafio
constituyen el 90% del total de volumen

Didmetro medio en nimero

Presidn de pulverizacion

Volumen pulverizado por unidad de area - Dosis
Funcién densidad en trayectoria inicial

Funcién densidad en el diametro

Funcién densidad de didametro y trayectorias de spray
Funcién densidad de volumen depositado marginal en
distancia depositada

Funcidn bi variable en didmetro y distancia de deposicion.
Modelo sin dispersiéon

Funcidn tri variable en didametro, trayectoria y distancia de
deposiciéon. Modelo con dispersion

Funcién densidad de dispersion

Funcién densidad de dispersiéon de gotas en vuelo

Funcién densidad en distancia depositada a condiciones
controladas
Funcién densidad en la distancia depositada

Vector de fuerza de gravedad que afecta la gota en vuelo

Vector de fuerza de empuje que afecta la gota en vuelo
Vector de fuerza de arrastre que afecta la gota en vuelo
Factor de dispersion

Fraccion acumulada de gotas depositadas por dispersion
Fraccion acumulada de gotas en vuelo

Caudal nominal de boquilla a AP = 300kPa de acuerdo con
norma IS0 10625:2005

Aceleracion de la gravedad

Parametro de ajuste modelo Alemdn

Parametro de ajuste modelo Alemdn

Caudal masico depositado por unidad de area

Altura de botalén

Altura efectiva de descarga de gota i

Humedad relativa

Constante de reduccién de didmetro

coeficiente de transferencia de masa debido a evaporacion
Longitud caracteristica de orificio de salida de la boquilla
Longitud cubierta por la aplicacion

Fraccion acumulada de solucidn pulverizada que se deposita
a una distancia x4ep

Fraccion acumulada de no volatiles pulverizados que se
deposita a una distancia xg.p

Masa de gota

Caudal masico pulverizado de gotas de clase i

Numero de boquillas

Pardmetro de ajuste de funciéon RR

Numero de Ohnesorge

mes
m3-2¢) ¢-1

-2 -1

kg
kgs

-1



pj

4Nt

qulv
S0
pulv

Qdep

S
Qdep

xdep
XHzo

S

~ =

Ny N

Variables de proceso j para modelo Smith et al. (2000)
Parametro de ajuste de funciéon NT

Caudal en volumen de no volatiles pulverizado

Caudal en volumen de solucién (Volatiles + No volatiles)
pulverizado

Caudal en volumen de no volatiles depositado

Caudal en volumen de solucién (Volatiles + No volatiles)
depositado

Caudal en volumen de solucién total pulverizado
Ancho de banda aplicacién dirigida

Numero de Reynolds

Factor de span relativo en volumen

Separacion entre boquillas en botalén

Temperatura ambiente

Temperatura de bulbo himedo

Tiempo

Tiempo de aplicacidon

Tiempo de vida de las gotas en vuelo

Tiempo que tarda en depositarse una gota

Tiempo de respuesta de una gota a fuerzas externas
Velocidad de viento

Velocidad de viento a 3.25m

Vector de velocidad de viento

Velocidad de viento a la altura de la boquilla
Velocidad media de viento

Velocidad de liquido a la salida de la boquilla
Velocidad de avance de pulverizadora / o boquilla
Velocidad terminal de gota de diametro d

Vector de velocidad de gota en vuelo

Vector de velocidad relativa de gota respecto a viento
Volumen depositado

Ancho cubierto por una boquilla/ ancho de banda
Numero de Weber

Fracciones de vapor de agua en el aire en condiciones de
saturacién

Fracciones de vapor de agua en el aire lejos de la gota
Coordenada espacial en direccién del viento

s para aplicacion de cobertura total, w para aplicacion en
bandas, r para aplicacion dirigida

Distancia de deposicion en condiciones controladas
Distancia de deposicion

Humedad absoluta

Coordenada espacial en direccién de avance de
pulverizadora

Deriva de no volatiles respecto a F

Deriva de solucién (Volatil + No volatil) respecto a F
Coordenada espacial en direccidn vertical

Posicion vertical media de la gota
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Simbolos griegos

Variable

S
I‘Id isp

S
1—‘diszr),bot
fs
S
I‘Idisp,bot

5
AP
Ap
AT
€

> D M

Subindices

0

A

b

bh

d
dep
disp
g

i

l
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Descripcion

Angulo de trayectoria de gotas respecto a eje z

Tasa de evaporacion de la gota (Ecuacién 4.16)

Factor de correccion de velocidad de viento

Distribucién de tamafio de gotas de solucidn depositadas
para una distancia xg,,

Distribucidn de tamafio de gotas de solucidn depositadas
para una distancia x4, considerando dispersion (1
boquilla)

Distribucién de tamafio de gotas de solucidn depositadas
para una distancia x4, considerando dispersion (botal6n)
Distribucién normalizada de tamafio de gotas depositadas
de solucidn para una distancia x4,

Distribucién normalizada de tamafio de gotas depositadas
para una distancia x4, considerando dispersion (botal6n)
Valor maximo admisible de deriva

Presién de pulverizacion

Diferencia de densidad de gota y aire

Diferencia de temperatura de bulbo seco y himedo
Rugosidad del terreno

Valor minimo admisible de cobertura

Angulo de spray

Fraccion de volumen depositado frente a volumen inicial
de gota

Fraccion de volumen depositado frente a volumen inicial
de gota en funcién de Z

Viscosidad

Superficie de gota

Densidad

Tensién superficial

Parametro de ajuste de funcién log-normal

Parametro de ajuste de funcién ULLN

Desviacion estandar de la distribucion espacial fy
Médulo de dispersion en coordenada y

Médulo de dispersion en coordenada z

Desviacidn de avance de pulverizadora respecto a
trayectoria ideal

Fraccién de volumen evaporado

En condicién a la salida de la boquilla
Aplicada / Tratada

Boquilla

Bulbo humedo

De gota

En condicién de deposicion

Con dispersion

gas

Boquilla nimero i

Liquido atomizado

Unidad

o

mZS—loc—l

%
Pa
kgm
°C

-3

#m™2



Superindices

ref

S

S0
Abreviaturas

CFD
DSD
NT
PDF
RR
ULLN

De referencia
Solucién depositada (Volatil + No volatil)
Solucién inicial (Volatil + No volatil)

Fluidodindmica computacional
Distribucion de tamafio de gotas
Nukiyama-Tanasawa

Funcién de probabilidad en densidad
Rosin-Rammler

Upper-Limit Log Normal
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