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Resumen

La deriva en aplicaciones agricolas terrestres representa un desafio clave por
sus efectos negativos en el ambiente, la salud y la eficiencia del uso de agroqui-
micos. En este estudio se desarroll6 una herramienta computacional que permite
predecir la calidad de pulverizacion de diferentes formulaciones, considerando
tanto la generacion de gotas como su transporte en el ambiente.

Se evaluo el impacto de variables como la presion de trabajo, el tipo de bo-
quilla y la inclusion de adyuvantes sobre la deriva, la evaporacion de las gotas
antes de depositarse y el tiempo necesario para completar la aplicacion. Las si-
mulaciones mostraron que la eleccion de la boquilla y la presion de trabajo son
los factores que mas afectan la calidad de la aplicacion. En particular, aumentar
la presion redujo el tamafio medio de las gotas, lo que gener6 un mayor porcentaje
de evaporacion y mayor deriva, especialmente a corta distancia (1 y 2 metros del
botalén).

El efecto de los adyuvantes resultd dependiente del tipo de boquilla utilizada,
pero en general tuvo menor influencia que las variables operativas. Estos resul-
tados destacan la importancia de una seleccion adecuada de boquillas y presiones
de trabajo para reducir pérdidas de producto y minimizar el impacto ambiental.

La herramienta desarrollada ofrece un enfoque practico y eficiente para opti-
mizar aplicaciones agricolas, favoreciendo decisiones informadas orientadas a la
sostenibilidad y la agricultura de precision.

Palabras clave: Atomizacion, Dispersion de contaminantes, Deriva agricola,
Modelado multiescala, Adyuvantes.
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Spray quality for different atomizable liquids

Abstract

Agrochemical spray drift in boom sprayers applications represents a key chal-
lenge due to its negative impacts on the environment, human health, and the ef-
ficiency of agrochemical use. In this study, a computational tool was developed
to predict the spray quality of different formulations, taking into account both
droplet generation and their transport in the environment.

The influence of operating pressure, nozzle type, and the use of adjuvants on
spray drift, droplet evaporation prior to deposition, and application time were
evaluated. Simulation results indicated that nozzle selection and operating pres-
sure are the most influential factors affecting spray quality. Specifically, increas-
ing the operating pressure led to smaller average droplet sizes, which in turn re-
sulted in greater evaporation and increased drift, particularly at short distances
(1-2 meters) from the boom.

The effect of adjuvants was found to depend on the used nozzle type. However,
their influence was less significant than that produced by the operational varia-
bles. These findings highlight the importance of selecting appropriate nozzles
and operating pressures to reduce product loss and minimize environmental im-
pact.

The developed tool provides a practical and efficient approach to optimizing ag-
ricultural spray applications, supporting informed decision-making aimed at sus-
tainability and precision agriculture.

Keywords: Atomization, Pollutant dispersion, Agricultural drift, Multi-scale
modeling, Adjuvants.

1 Introduccion

Durante la pulverizacion agricola, la efectividad de un tratamiento fitosanitario no
solo depende del producto elegido, la dosis aplicada o el momento oportuno de inter-
vencion, sino también de la calidad de la pulverizacion (Merani et al., 2021). El término
“calidad de la pulverizacion” implica que las gotas atomizadas en las aplicaciones ten-
gan un tamafio adecuado, lleguen al lugar correcto (e.g., hojas), no se pierdan por eva-
poracion o escurrimiento, y se distribuyan de manera uniforme sobre el cultivo. Cuando
estas condiciones se cumplen, se maximiza la eficacia del tratamiento y se minimizan
las pérdidas, los impactos ambientales y los riesgos para la salud.

Mas allé del impacto sobre la productividad, una pulverizacion eficiente cumple un
rol clave en la mitigacion de los riesgos ambientales y sanitarios asociados al uso de
agroquimicos (Al Heidary et al., 2014; Renaudo, 2020). La aplicaciéon inadecuada o
excesiva de estos productos puede provocar la contaminacién del suelo, el agua y el
aire, afectar la biodiversidad y representar un riesgo para la salud humana y animal
(Lebeau et al., 2011; Merani et al., 2021; Renaudo et al., 2023). En este escenario, las
tecnologias que mejoran la precision en la aplicacion resultan esenciales para avanzar
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hacia una agricultura mas sustentable y responsable con el entorno (Matthews et al.
2014).

Los adyuvantes desempefian un papel destacado en la mejora de la calidad de la
pulverizacion. Estos compuestos, afladidos a la mezcla de aplicacion, modifican las
propiedades fisicoquimicas del liquido (e.g., viscosidad, tension superficial), permi-
tiendo modificar la distribucion de tamafios de las gotas pulverizadas y favoreciendo la
humectacion, el esparcimiento y la adherencia de las gotas sobre las superficies vege-
tales (Kooij et al., 2018; Sijs y Bonn, 2020; Sijs et al., 2023). Estas mejoras incrementan
la efectividad del tratamiento, incluso a menores dosis, lo que contribuye a reducir el
uso total de agroquimicos.

La deriva de pulverizacion, entendida como el desplazamiento no deseado de gotas
fuera del area objetivo debido a factores ambientales y operativos, es una de las princi-
pales problematicas actuales, tanto en Argentina como a nivel global (Lebeau et al.,
2011; Al Heidary et al., 2014; Matthews et al. 2014). Por ello, el desarrollo de modelos
y herramientas capaces de predecir y mitigar la deriva constituye un desafio clave para
la agricultura moderna (Renaudo et al., 2022; Renaudo et al., 2023).

Este trabajo presenta una herramienta computacional que permite evaluar la calidad
de la pulverizacion de distintos liquidos atomizables, integrando modelos matematicos
que consideran tanto la formacion de gotas como su transporte en el ambiente. Con ello,
se busca contribuir al desarrollo de estrategias de pulverizacion mas eficientes y soste-
nibles en el marco de una agricultura de precision.

2 Modelo matematico

A escala micro, se desarrolla un modelo de atomizacion para predecir la distribucion
inicial del tamafio de las gotas en funcion de las dimensiones de la boquilla y el caudal
de aplicacion, incorporando ademas los efectos de las propiedades fisicoquimicas del
liquido, como la viscosidad y la tension superficial, determinadas por las distintas for-
mulaciones utilizadas. Este modelo fue calibrado a partir de datos experimentales ob-
tenidos con el equipo Malvern Spraytec. A escala macro, se utiliza un modelo previa-
mente reportado que, mediante un enfoque lagrangiano con dispersion gaussiana, per-
mite analizar el transporte y la deposicion de las gotas bajo la influencia de factores
ambientales como la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento. El mo-
delo se utiliza para analizar el impacto de diferentes liquidos atomizables sobre la cali-
dad de la pulverizacion agricola.

2.1 Modelo de atomizacion

El modelo matematico de atomizacion estd basado en las siguientes hipotesis:

e La longitud caracteristica del orificio de la boquilla (b) es el eje menor de
la abertura eliptica de la boquilla, que puede calcularse directamente a partir
del area efectiva considerando una elipse con relacion de aspecto 2/3 (Kooij
et al., 2018).
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e El didmetro en volumen medio de la distribucion (dg,) varia en forma pro-
porcional a b*/3 (Post y Hewitt., 2018).

e La diferencia de presion efectiva que determina el tamafio de gota es
AP, =C »2AP, donde Cpy es el coeficiente de arrastre y AP es la diferencia
de presion aplicada (Sijs et al., 2023).

o El tamafio de las gotas varia con las propiedades del liquido atomizado a
través del numero adimensional de Ohnesorge (Lefebvre y McDonell,
2017).

e La tension superficial que interviene en el nimero de Ohnesorge es la ten-
sion superficial dindmica a tiempos bajos (Sijs y Bonn, 2020).

e Los diametros caracteristicos d;, y dgy varian en funcion del dg,, para ob-
tener una vision mas completa de la distribucion.

e Ladistribucion de tamafios de gotas se representa por la funcién upper-limit
log-normal (Renaudo, 2020)

e  El patrén de pulverizacion esta definido unicamente por el tipo de boquilla
y el angulo de pulverizacion (Renaudo, 2020)

En funcién de las hipdtesis mencionadas, para la distribucion de tamafio se propone
la siguiente ecuacion para describir el didmetro medio de la distribucidon de gotas ato-
mizadas para gotas de agua:

1 2
ds0,0a = CNsFAP™073 (1)

donde N es el nimero de tamafio de boquilla, que indica el caudal en galones por mi-
nuto (gal/min) que entrega la boquilla a una presion estandar de 40 psi (que equivale
aproximadamente a 2,76 bar y suele redondearse a 3 bar para simplificar). 8 es el angulo
del liquido atomizado (expresado en grados). C y ¢ son constantes empiricas que ca-
racterizan a cada modelo de boquilla.

Cuando el liquido atomizado contiene adyuvantes, se propone la siguiente correla-
cion:

dsy = dsoagua[l + R(Oh — Ohygy,)] )

donde Oh es el niimero de Ohnesorge de la solucion 'y Ohggy,q €s €l nimero de Ohne-
sorge para agua a idénticas condiciones de pulverizacion. R es una constante que de-
pende del tipo de boquilla. El signo de R indica si dg, aumenta o disminuye con res-
pecto al del agua. A partir de un analisis de resultados previos se consideraron los va-
lores -15.6 y 44.7 para las boquillas Turbo TeeJet 110-02 y XR 110, respectivamente.

El nimero de Ohnesorge se calcula de la siguiente manera:

oh = 3)
Vpibog
U 'y p; corresponden a la viscosidad del liquido y g es la tension superficial dina-
mica a 1 segundo. b es la longitud caracteristica de la boquilla:

Y, .
il 4)
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donde A y C;, corresponden al area del orificio y al coeficiente de descarga de la boqui-
lla, respectivamente. Con respecto a los coeficientes de descarga Cp, existen rangos de
valores para diferentes tipos de boquillas. Para boquillas de abanico plano, los valores
suelen ser cercanos a 0.9, variando entre 0.8 y 1. Para boquillas pre-orificio (e.g., Turbo
Teelet), se han reportado valores entre 0.65 a 0.75. Para boquillas con induccion de aire
(e.g., Airmix) el rango de valores suele ser menor a 0.6. Para los coeficientes de des-
carga en el modelo de atomizacion propuesto, se utilizaron los valores 0.6 y 1 para las
boquillas Turbo TeeJet 110-02 y XR 110-02 y 03, respectivamente.
A partir de valores experimentales, los diametros caracteristicos dgg v d4o se descri-
ben como:
dip = 0.34d5, 5)
doo = 5.79d5,°%? (6)

Por medio de la funciéon Upper-Limit log-normal (ULLN), se describe la distribucion
de tamaiios de las gotas atomizadas:
1 dmax _ %[ln(auld)_ln(dmax_do)

2
Ino
fd(do) = \/ﬁ In Oyl d(dmax - dO) ¢ * ] a< dmax
0 d = dpax
donde 0y, dppax Y Gy son los parametros de la funcion ULLN. d;, es la variable inde-
pendiente de la funcién, y corresponde al didmetro de gota atomizada. La Ecuacion 7
representa una funcion densidad expresada en volumen.
Los parametros de la funciéon ULLN se relacionan con los didmetros caracteristicos
dyg, dsg Y doy mediante:

()

deo(dyg + dgg) — 2d40d
dmax — dsg( 50( 10 > 90) 10 90) (8)
B0 T,
o = [(dmax - dSO) @] ' (9)
u dmax - d90 d50
ay = = (10)
50

donde d; g, dso ¥ dgo pueden ser obtenidos a partir de las ecuaciones 5, 2 y 6, respecti-
vamente.

La distribucion espacial del patron del spray se representa mediante una distribucion
normal (Ecuacién 11), y representa la probabilidad en volumen de que las gotas, sin ser
afectadas por el arrastre del viento, se depositen en una determinada distancia (x,):

1 1 /x0\? 1
feola) = e [—5(35)] (an

donde, para boquillas de abanico plano, la desviacion estandar o; se obtiene satisfa-
ciendo la siguiente ecuacion (Mawer and Miller, 1989; Leunda et al.,1990):

o aws) = (“za) =17 a2

donde H es la altura de botalon.
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2.2 Modelo de deriva

Para predecir la deriva de las aplicaciones realizadas con pulverizadoras de botalon,
se utilizo el modelo propuesto por Renaudo et al. (2022). Dicho modelo se basa en un
enfoque hibrido, en el cual un modelo lagrangiano se acopla a un modelo de dispersion
gaussiana con el fin de predecir la deriva de pulverizacion en aplicaciones terrestres
con pulverizadoras de botalon. Este modelo fue seleccionado debido a que proporciona
un enfoque continuo, eficiente y fisicamente representativo para predecir la deriva de
gotas, considerando evaporacion, velocidad del viento, trayectoria de las gotas y dis-
persion vertical.

En el modelo se asume que las gotas descienden en régimen de Stokes, por lo que la
velocidad de descenso se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Bpgd® 13

Ur = 18y, (13)
donde 4 es la viscosidad del aire, Ap es la diferencia de densidades entre la gota y el
aire y g es la constante de la gravedad. d es el diametro de la gota durante el vuelo, el
cual se calcula de la siguiente manera (Lebeau et al., 2011):

ao(1-%) /0 < kay?
d= 0< kd, 2) x/U < kd,

0 x/U > kdy?
donde k es una constante que representa la velocidad de evaporacion de la gota y de-
pende de las condiciones ambientales y del fluido. x/U representa el tiempo de vuelo
de la gota, donde x es la distancia en direccién del viento y U es la velocidad promedio
del viento. Expresada en unidades SI, la constante se calcula mediante la siguiente ecua-
cion (Lebeau et al., 2011).

(14)

k= 71012 15
~ B(T — Typ) (15)

donde T es la temperatura ambiente, T}, la temperatura de bulbo humedo y 8 es una
constante que depende del fluido que compone la gota.

A fin de que el modelo sea eficiente desde el punto de vista computacional, se analiza
unicamente la trayectoria de aquellas gotas, dentro de la distribucion inicial de tamaifios,
que son influenciadas por el viento y que logran depositarse en el suelo sin evaporarse
completamente. En la Figura 1 se ilustra la division entre las distintas categorias de
gotas. Por debajo del diametro minimo (d,,;,), las gotas se evaporan completamente
antes de depositarse, por lo que se excluyen del analisis en el modelo de deposicion por
deriva. Por encima del diametro critico (d.,;), las gotas no ven afectada su trayectoria
inicial por la dispersion o el arrastre del viento; por lo tanto, su deposicion queda deter-
minada solamente por el patrén inicial del spray atomizado. Las gotas que se encuentran
entre los diametros d,;, y derip (i-€., que son influidas por el viento y la dispersion)
son las que tienden a depositarse lejos de la boquilla porque son influidas por el viento
y la dispersion (Renaudo et al., 2022).
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Gotas cvaporadas  Gotas influidas por  Gotas no influidas por
antes de depositarse  viento y dispersion viento y dispersion

| / /

fa(dy) (1/um)

d]]]il] dSO drrit

do (um)

Fig. 1. Caracterizacion de gotas atomizadas sobre el modelo de deriva.

El didmetro minimo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
1

54u,H\*

= (R (16)
kApg

El didmetro critico se calcula en base a la altura de pulverizacion, a las propiedades

de la gota y la constante de evaporacion:

min

1/4

1
derie = dpin 3 17)
1— <1 __Pa )
18kug

Renaudo et al. (2022) y Lebeau et al. (2011), entre otros, consideraron que las gotas
se mueven a igual velocidad que el viento en la direccion horizontal. En una atmosfera
inestable, el perfil de velocidad de viento se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(H=—2z)+e€
In <7>
€
H+e

In (=)
donde € es la rugosidad del terreno, U, es la velocidad del viento a la altura H y z es la
altura a la que se calcula la velocidad de viento.

De acuerdo con la Ecuacién 13, las gotas descienden a diferentes velocidades. Por
lo tanto, en un mismo tiempo (o para una misma distancia horizontal analizada), las
gotas se ven afectadas por diferentes velocidades del viento, calculadas mediante la
Ecuacion 18. A fin de reducir el costo computacional, se calcula una velocidad prome-
dio del viento para todas las gotas atomizadas (U), la cual depende de los datos iniciales
de la poblacion de gotas, de las condiciones ambientales y de la altura del botalon:

e [ Ufa(dy) dt ddg
7= ZL!TL tdp (19)
[max [14ep £ (do) dt dd

Amin

U=U, (18)
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donde tgep, es el tiempo que tarda en depositarse una gota de tamafio dg y tregp €5 €l

tiempo de respuesta de la misma. Para régimen de Stokes, el tiempo de respuesta se
puede calcular mediante la ecuacion (Fritsching, 2016):

2
pado
tresp = 18#9 (20)
El tiempo de deposicion se obtiene de las ecuaciones 13 y 14:

1

2 dmin \3
taep = kdo? |1 — 1—( ) 1)

do

Las ecuaciones anteriores permiten calcular la altura promedio de las gotas para las
diferentes distancias horizontales a las cuales se analizara la deriva:

; ( do )411 1 <1 x_x°)3 22)
zZ= —-11-
dmin deoz

La ecuacion anterior permite calcular la dispersion vertical de las gotas en la atmos-
fera en funcion de la distancia horizontal:

r 1
fdisp x) = UT

U o, 21

_(H-2)?
e 297° (23)

donde o, es el coeficiente de dispersion y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

RH/100)-10/3
o, = \/0.0076%@ — x()0%% (24)

donde RH es la humedad relativa del aire expresada en porcentaje.
Asumiendo que las distribuciones de tamafio de gotas atomizado, patron de distribu-
cion de volumen atomizado y dispersion vertical son independientes:
Fuson = Fallo)fry(Xo) fuisy @) (25)
Integrando en los valores iniciales correspondientes a la atomizacion, la distribucion
en volumen de producto pulverizado por una boquilla es:

H/tan 6 rdmax
fiG0) = f f Fao (o) fog (X0) ftisy )y A 26)

—H/tan 6

dmin

Si hay N boquillas en el botaloén separadas de forma equidistante a una distancia s,
la distribucion en volumen de producto pulverizado para el botalon completo es:

N N
20 = ) LI = D Ll + (i — 1s] @7
i=1 i=1
Finalmente, la deriva de pulverizacion puede calcularse como:
Y (x) = sf°" () (28)
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La Figura 2 describe el procedimiento de resolucion para calcular la deriva de pul-
verizacion en aplicaciones agricolas con pulverizadoras de botalon. A partir de la solu-
cion aplicada (ej. Harrier 0.24%), el tipo de boquilla (ej. Teejet XR-110-02), la presion
de atomizacion (P) y la altura del botalon (H), se determinan la distribucion de tamatios
de gota y el patron de pulverizacion. Estas variables, junto con las condiciones ambien-
tales (viento, temperatura y humedad, especificadas como iconos en la figura) son las
variables de entrada a al modelo de deriva. Este modelo que combina submodelos ba-
sados en primeros principios y relaciones empiricas, con el fin de simular el comporta-
miento de las gotas en vuelo. Finalmente, considerando el nimero de boquillas (#), su
separacion (s) y la velocidad de avance del equipo (Va), se calcula la deriva total gene-
rada por el botaldn, lo que permite optimizar la aplicacion y minimizar el impacto am-
biental. Los modelos fueron desarrollados en el lenguaje de programacion Julia
(v1.10.9), empleando los paquetes SpecialFunctions, Trapz, BasicInterpolators y Roots
para la resolucion numérica; DataFrames y XLSX para la gestion y almacenamiento de
datos; y BenchmarkTools para el andlisis del tiempo de ejecucion. En promedio, el
tiempo de resolucion de los casos fue de aproximadamente 0,7 segundos, con un uso
de memoria de 92 MiB.

[

Solucién v Boquilla
(ej.: Harrier 0,24%) (ej.: Teelet XR-110-02)
@ DSD inicial spp
f=y B
® )
Clm o —®
\ /)en'va para una boquilla
Dispersion
i . k\’
@ X

®
o
®

Deriva para multipes
D boquillas (botalén)

!

Pos-procesamiento y visualizacion de datos

Fig. 2. Esquema de procedimiento de resolucion para predecir la deriva en
pulverizaciones de botalon para una solucion definida, atomizada en una determinada
boquilla a una presion P con un botalon que tiene # cantidad deboquillas separadas
de forma equidistante a una distancia s y la pulverizadora avanza a una velocidad Va.
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3 Analisis de resultados

El modelo de atomizacion fue ajustado para 2 boquillas de pulverizacidon comercia-
les (TeeJet XR-110-03 y TeeJet TT-110-02), 3 soluciones atomizadas (agua, agua +
Silwet y agua + Harrier Bio) realizando la pulverizacion a 2 presiones de trabajo dife-
rentes (2 y 4 bar). Se realizaron mediciones de las propiedades fisicas de las soluciones
pulverizadas utilizando un picndémetro de 25ml para la densidad, el viscosimetro IKA
rotavisc lo-vi con el accesorio ELVAS para bajas viscosidades y el equipo OCA 15E
(Dataphysics) para la tension superficial dindmica y la cinética de evaporacion. En la
Tabla 1 se detallan los valores experimentales de las propiedades de las soluciones ato-
mizadas.

Tabla 1. Propiedades de las soluciones atomizadas.

. Silwet Harrier Bio
Propiedad Agua 0.075%v/v 0.15% viv
Densidad (kg/m?) 998 997 997
Viscosidad (Pa.s) 0.00101 0.00107 0.00104
Tension superficial 0.0724 0.02119 0.03523

dinamica (N/m)

Las mediciones de distribuciones de tamafio de gotas atomizadas fueron realizadas
a través del equipo Malvern SprayTec en un laboratorio de temperatura controlada entre
22 y 24°C durante las mediciones y una distancia de 31cm entre la boquilla y el laser.
En la Fig. 3 se muestra la comparacién entre los valores experimentales de diametro
medio en volumen para todas las boquillas, presiones de trabajo y soluciones atomiza-
das y los calculados mediante las Ec. 1 y Ec. 2. Se observa un alto grado de correlacion
entre los datos experimentales y los datos simulados.
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)
=
S
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Fig. 3. Comparacion de datos experimentales de diametro medio en volumen de las
distribuciones atomizadas frente a los datos calculados mediante Ec.1 y Ec.2.

El efecto de la solucion atomizada sobre la deriva y la evaporacion se analizd me-
diante el modelo de deriva (validado previamente con datos experimentales en Renaudo
et al. (2023)). Durante todas las simulaciones se mantuvieron constantes las condicio-
nes ambientales (Temperatura ambiente 18°C, Humedad relativa 68%, velocidad del
viento a la altura del botalon igual a 7.2 km/h), configuracion del botalon (54 boquillas,
separacion 50cm) y dosis aplicada (1401t/ha). Entre casos se realizaron variaciones de
presion de trabajo (2 y 4 bar), boquilla (TeeJet XR 110-03 y TeeJet TT 110-02) y las
soluciones pulverizadas nombradas anteriormente. En la Figura 4 se muestra la deriva
a diferentes distancias en direccion del viento producida por la boquilla TeeJet TT 110-
02 al operar a 2 bar (Fig. 4a) y 4 bar (Fig. 4b) para las diferentes soluciones. Al com-
parar ambas figuras, se observa en esta boquilla que el efecto de la presion es notable-
mente superior al efecto que se obtiene al cambiar de liquido pulverizado. Al duplicar
la presion, la deriva en todas las distancias aumenta en mas del doble, mientras que el
cambio de liquido pulverizado genera cambios en el orden del 10%. Se observa a 2 bar
que la solucidn que contiene Silwet es la que mayor deriva presenta en todas las distan-
cias, mientras que a 4 bar, si bien las soluciones con Silwet y con Harrier Bio generan
mayor deriva que al pulverizar solo agua, el efecto relativo sobre la deriva es menor.
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Fig. 4. Deriva de pulverizacion a 4 distancias en la direccion del viento producida por
aplicaciones de soluciones de Agua, Silwet 0.075% y Harrier Bio 0.15% utilizando
boquillas TeeJet TT-110-02 en 2 presiones de operacion a) 2 bar y b) 4 bar.

La deriva producida por aplicaciones utilizando la boquilla TeeJet XR 110-03 se
muestra en la Figura 5. A diferencia de lo observado para la boquilla TT, se observa
que el agregado de los adyuvantes Silwet o Harrier Bio genera una reduccion de la
deriva en todas las distancias para ambas presiones. A su vez, se puede observar que
modificar la solucion en esta boquilla produce reducciones de deriva del mismo orden
a trabajar a menores presiones de trabajo. Esto es importante ya que se podrian realizar
a mayores presiones de operacion, y por ende mayores velocidades de avance para
mantener la dosis aplicada, reduciendo el tiempo total de pulverizacion necesario. Las
atomizaciones realizadas en esta boquilla a diferentes presiones produjeron un mayor
cambio en la distribucion de tamafio de gotas que para la boquilla TT, en 6rdenes de
magnitud similares al cambio de presion de operacion.
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Fig. 5. Deriva de pulverizacion a 4 distancias en la direccion del viento producida por
aplicaciones de soluciones de Agua, Silwet 0.075% y Harrier Bio 0.15% utilizando
boquillas TeeJet XR-110-03 a 2 presiones de operacion: a) 2 bar y b) 4 bar.

Comparando las Fig. 4 y 5, se puede observar que la boquilla TT, disefiada para
reducir la deriva, produce el efecto esperado de disefio.
Respecto al efecto del cambio de boquilla, presion de trabajo y solucién atomizada, se
observo de las simulaciones que la presion de atomizacion es el factor dominante sobre
la misma. Si bien el cambio de boquilla y solucién atomizada modifico la fraccion eva-
porada, los cambios fueron siempre menores al 30%, mientras que duplicar la presion
de trabajo generé cambios superiores al 100%.

4 Conclusiones

El modelo desarrollado ha permitido analizar el efecto de la presion, boquilla utili-
zada y solucion atomizada sobre la distribucion de tamafios de gotas atomizadas y la
deriva producida por aplicaciones de botalon. De las simulaciones se ha observado que
la presion de atomizacion es el factor que mas influye sobre la deriva y evaporacion de
las soluciones pulverizadas bajo las condiciones ambientales fijadas de viento, tempe-
ratura y humedad. Si bien cambiar la boquilla, entre las 2 analizadas, y la solucion
atomizada tiene un impacto significativo, el efecto es menos pronunciado en compara-
cién con los cambios en la presion. Se observo también que el efecto producido por el
cambio de solucion depende de la boquilla utilizada.
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