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Introduccién

1. Introduccion.

En la agricultura actual es una practica habitual el uso de productos fitosanitarios para
proteger a los cultivos frente al ataque de hongos, insectos y malas hierbas. El objeto de
la aplicacion de estos productos no es otro que obtener un producto vegetal mas sano, a
la vez que aumentar la produccion por unidad de superficie cultivada. Para conseguir un
tratamiento exitoso, ademas de elegir el producto adecuado, es necesario garantizar que
éste llegue de forma Optima al objetivo buscado (hojas, frutos, insectos, etc.). Esto
significa que debe alcanzar todas las zonas del vegetal afectadas por la plaga a combatir,
en todas ellas con la misma uniformidad y en la concentracion adecuada. Para ello, el
método de aplicacion debe ser el adecuado y esto implica la mecanizacién de este
trabajo mediante la utilizacién de una maquina especifica y correctamente regulada: el

equipo de aplicacion de productos fitosanitarios.

La maquina de aplicacion, por lo tanto, es un elemento fundamental, en primer lugar para
garantizar que el tratamiento sea exitoso y, en segundo lugar, y dado que el producto que
se aplica es para combatir, normalmente matar, hongos, insectos o vegetales, y por lo
tanto un veneno, para garantizar que no se produzca contaminacion medioambiental por
deposicion inadecuada del producto aplicado. Esta deposicion inadecuada de producto
puede ser en zonas del propio vegetal que no deben ser tratadas, en otros vegetales
préximos, en el terreno, en cauces de agua proximos, o en forma de producto evaporado
a la atmésfera, siendo denominada esta deposicién fuera del lugar adecuado como

deriva.

Dada la gran variedad de cultivos vegetales productivos, para cada grupo de ellos se
utilizan equipos de aplicacion especificos, asi, si el producto a aplicar es en estado
liquido, para la aplicacion de fitosanitarios en cultivos herbaceos (cultivos bajos) se
utilizan pulverizadores hidraulicos de barra, para los cultivos arbéreos se utilizan
pulverizadores hidroneumaticos o pulverizadores neumaticos. Si el producto a aplicar se
encuentra en estado solido, se utilizan espolvoreadores o distribuidores de micro
granulos, siempre por medio terrestre. En ocasiones especificas o lugares donde el
acceso por tierra es dificultoso se utilizan equipos de pulverizacion aérea (aeronaves o

helicopteros).

Dentro de los diferentes equipos utilizados para la proteccion de cultivos, en este trabajo

nos centraremos en aquellos que se utilizan de forma mayoritaria en plantaciones
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arbéreas: los pulverizadores hidroneuméticos (conocidos comunmente como

atomizadores).

Los pulverizadores hidroneuméticos son maquinas (en su mayoria arrastradas por un
tractor agricola) equipadas con un depdsito donde el producto fitosanitario se disuelve en
agua. La capacidad de dicho depdsito depende de los modelos y fabricantes, pero puede
oscilar desde los 0.5 m® hasta los 5 m®, estando fabricado en fibra de vidrio o polietileno.
El liquido contenido en este depdsito, es aspirado por una bomba de desplazamiento
positivo (pistones o membrana) tras ser filtrado, y se impulsa por una parte al circuito,
donde se regula el caudal que se va a aplicar, retornando al depésito el sobrante. Por
otra parte, la impulsion también se realiza hacia el interior del depésito, con la finalidad de
crear en el seno del liquido aqui contenido, movimiento suficiente para que la
concentracion de producto fitosanitario en el agua sea lo mas homogénea posible en el

espacio y en el tiempo.

El liquido, a la presion (entre 0,8 y 2,0 MPa) indirectamente establecida por el caudal
aplicado, atraviesa los elementos que dividen la vena liquida en gotas de tamafio
reducido (diametros de 100 a 500 um) llamados boquillas de pulverizacion. Estas
boquillas de pulverizaciébn forman un haz de gotas con geometrias determinadas
(abanico, cono hueco, cono lleno, banda) y con tecnologias diferentes, asi como el
material de fabricacién, que en las de mayor calidad es material ceramico. Las gotitas son
formadas en el seno de una corriente de aire, generada por un ventilador que lleva
incorporado la propia maquina, (generalmente ventilador axial de 700 a 1200 mm. de
didmetro), que las transporta al objetivo (arbol). Son también llamados pulverizadores de
chorro transportado, pues el producto, formando gran cantidad de gotas es transportado
hasta el arbol por la corriente de aire. Su esquema basico de funcionamiento se puede

apreciar en la figura 1.

El accionamiento de los elementos dotados de movimiento propio (bomba y ventilador) es
comunicado desde el llamado arbol de toma de fuerza del tractor. Dicho eje esta
disefiado para transmitir el par correspondiente a la potencia del motor del tractor girando
a 56,5 rad/s (540 rpm). Mientras que la bomba se acciona directamente desde este eje, el
ventilador se mueve a través de una caja de cambios, normalmente con dos relaciones
de transmision y punto muerto, que multiplica la velocidad de giro en relaciones de hasta
4,5/1.
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Introduccion
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— > Agitacion Q Bomba de impulsién » Boquilla de pulverizacion

Figura 1. Esquema basico de funcionamiento de un pulverizador hidroneumatico.

Los pulverizadores deben ser regulados correctamente para que el tratamiento realizado
sobre el cultivo sea lo mas efectivo posible. En este sentido, existen cinco parametros
gue pueden ser configurados en la maquina: el tipo de boquilla, la presion del fluido, la
velocidad de avance de la méaquina, el flujo de aire generado por el ventilador y la
orientacion de las boquillas. La combinacién de algunos de estos parametros condiciona
la dosis aplicada que debe ser determinada con exactitud puesto que la calidad del

tratamiento es funcion de la misma.

El volumen aplicado por unidad de superficie (I/ha) es funcién de la anchura de trabajo,

de la velocidad de avance (km/h) y del caudal de liquido vertido por las boquillas (I/min).

Este caudal depende de la presién de trabajo y del tipo y tamafio de boquilla, como se

puede apreciar en la tabla de caudales suministrada por un fabricante en la figura 2.

LITROS POR HECTAREA )
COdigO AT DISTANCIA ENTRE LAS BOQUILLAS : 50 CM
COLOR | "o w (bar) |1/ mn
6 km/h|7 km/h|8 km/h|9 km/h [10 km/h(12 km/h[14 km/h{16 km/h|18km/h
15 |042| 84 72 63 56 50 42 36 32 28
ovi | 8o | 2 [049| 98 84 74 65 59 49 42 37 33
110015 Mesh |5 ¢ To5a| 108 | 93 81 72 65 54 46 41 36
3 |o60| 120 | 103 | 90 80 72 60 51 45 40
15057 114 | 98 86 76 68 57 49 43 38
2 loee| 132 | 113 | 99 88 79 66 57 50 44
cvi | 80
FMARILLA' 11602 | Mesh
25073 146 | 125 | 110 | 97 88 73 63 55 49
3 |o080| 160 | 137 | 120 | 107 | 9 80 69 60 53
15 [071| 142 | 122 | 107 | 95 85 71 61 53 47
v | oo | 2 [082] 164 | 141 | 123 | 109 - 82 70 62 55
TV 110025 >
250091 182 | 156 | 137 | 121 | 109 | 9 78 68 61

3 |1,00| 200 171 150 133 120 100 86 75 67

Figura 2. Caudales de diferentes boquillas de pulverizacion a distintas presiones.
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La dosis aplicada debe de estar en concordancia con la densidad foliar, es decir,
depende del volumen de vegetacién por unidad de superficie cultivada y del indice de

volumen o recubrimiento.

Ademas de fijar la dosis y por lo tanto el caudal de liquido que sale de la maquina, es
necesario fijar el caudal de aire necesario para transportar las gotas hasta el objetivo y
crear en las hojas del mismo el movimiento suficiente para facilitar la penetracion del
producto al centro del arbol. Este caudal de aire viene fijado por la expresion que se

indica en la figura 3, asi como los parametros de tratamiento comentados anteriormente.

L Distancia entre pasadas m

% Velocidad Km/h

Q Caudal de maquina L/min

q Caudal boquilla L/min

M Volumen de producto L

C Capacidad de deposito L

d Dosis de producto L/ha

\% Dosis de aplicacion L/ha

N N° de boquillas

S Superficie tratada ha/h

P Presion de trabajo bar
Qaire Caudal de aire ms/h

h Altura de arbol m

Ce Coef. de expansién 2,5-3,5

Vv, Vol. de veg. ms/ha

a, Anchura de veg. m

[ indice de volumen Lim>

a Anchura de calle m
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Figura 3. Expresiones utilizadas para la regulacion de la maquina, parametros de trabajo

Tanto las boquillas como el ventilador se encuentran en la parte posterior de la maquina,
de forma que el operario, se encuentra en la posicion mas alejada posible del producto

aplicado. La fotografia 1 muestra una imagen de este tipo de maquina.

ereany - M ‘@@/x 2
2300 / /

/

Fotografia 1. Pulverizador hidroneumatico con un ventilador axial posterior.

Analizando el flujo de aire del ventilador, hay que tener en cuenta que constituye el medio
de transporte que garantiza que el producto pulverizado alcance su objetivo, que no es
otro que las hojas y ramas del arbol. El flujo de aire del ventilador influye en la capacidad
de penetracién en el arbol del producto aplicado (Svensson et al.,, 2002, Cross et al.,
2003) sobre todo en capas interiores situadas a mas de 1,5 m del perimetro externo
(Farooq y Salyani, 2002). La capacidad de penetracion del producto en el cultivo se ve
dificultada por el volumen de vegetacion existente. Se ha demostrado que la densidad del
follaje de la plantacion tiene grandes efectos sobre los depésitos obtenidos sobre él y su

eficacia (Cross et al., 2001).
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En este aspecto hay que considerar la gran variedad de marcos de plantacion y
densidades vegetales que presentan los arboles frutales. Es facil pensar en la diferencia
de masa vegetal de un &rbol de hoja caduca tras la poda y el mismo &rbol en pleno
periodo de formacién y recoleccion de fruto. Y lo mismo ocurre cuando comparamos dos
plantaciones arboreas de la misma variedad con distinta formacion (vaso o palmeta) o
plantaciones de distintas variedades (naranjo-almendro), o plantaciones de distintas

edades.

Por lo tanto, el aire generado por el ventilador debe ser capaz de hacer llegar las gotas a
las zonas mas dificiles del arbol considerando las peores condiciones de trabajo que son
aquellas asociadas a plantaciones frutales ya implantadas y con alto volumen de
vegetacion. Para facilitar la entrada del aire en el cultivo se utilizan sistemas deflectores a
la salida de los ventiladores con el objetivo de dirigir lo mejor posible el aire a las zonas

donde es necesario aplicar el producto.

La mayoria de los pulverizadores hidroneumaticos comercializados disponen un
ventilador en su parte posterior. Ello supone que el flujo de aire generado a ambos lados
de la maquina no sea simétrico, y por lo tanto el tratamiento efectuado a ambos lados
tampoco lo serd y en consecuencia, y por lo menos, debido al equipo, no se puede
asegurar la misma calidad de tratamiento en todos los arboles. Para solventar este
inconveniente, durante los Ultimos afos, algunos fabricantes de equipos han optado por
utilizar dos ventiladores en sus pulverizadores hidroneumaticos dispuestos con diferentes
disefios (dos ventiladores colocados en paralelo detras del depdsito, dos ventiladores
colocados en serie detras del depésito, un ventilador colocado delante del depésito y otro
detras, etc.). De esta forma, se pretende que el flujo de aire generado presente simetria a
derechas e izquierdas de la maquina, ademas, en algunos casos la interaccién de los
flujos de aire generados por los dos ventiladores facilita la penetracion del producto
pulverizado en el cultivo al producir un régimen de aire turbulento. En este sentido, la
posibilidad de utilizar dos ventiladores podria tener un efecto positivo (Garcia-Ramos et
al., 2009).

En la figura 4 se pueden observar distintas disposiciones de ventiladores en

pulverizadores hidroneumaticos arrastrados por tractor agricola.

Para el caso concreto de los pulverizadores hidroneuméticos, es posible caracterizar el
flujo de aire generado por los ventiladores utilizando anemémetros de alta precision como

ya se ha hecho en otros trabajos (Van Wagenberg et al., 2003; Ledeau et al., 2011). En
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base a esta informacién se puede modelizar (figura 5) dicho flujo utilizando software

especifico.

>

vg)
.
-

e — o)

Figura 4. Pulverizadores hidroneumaticos con: A un ventilador posterior; B dos ventiladores enfrentados,
arco de boquillas oscilante; C dos ventiladores en paralelo; D dos ventiladores enfrentados, arco de boquillas
fijo; E dos ventiladores de giro invertido, posterior y anterior.

De este modo se puede generar, para una maquina concreta, el mapa de velocidades de

viento (figura 6) para las diferentes regulaciones del ventilador:

o Régimen de giro.

. Posicion de los alabes (angulo de ataque).
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Seccion C
3D Surface Plot (aire 4v*100c)
Velocidad = Distance Weighted Least Squares

Bl 40
Il 30
20
10
B o

velocidad (m/s). Altura {m).

Figura 5. Modelizacion del flujo de aire generado por un ventilador de un pulverizador hidroneumatico.

Seccion A
altura (m), velocidad (m/s)

Altura

Posicion

Figura 6. Mapa de velocidades de viento correspondiente al plano de localizacion del ventilador de un
pulverizador hidroneumatico.
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La velocidad de salida del aire del atomizador no es la misma segun la posicién donde se
mida ya que ésta va disminuyendo al alejarse el flujo de aire de la salida del ventilador
(Endalew et al., 2010a). Debido a este hecho y, considerando que existen plantaciones
frutales muy diferenciadas en cuanto al marco de plantacion y a la altura y fisionomia de
los frutales, en los ensayos realizados se simula esta variacion de las situaciones en las
diferentes plantaciones existentes midiendo a diferentes alturas, secciones y distancias
del eje de la maquina (De Moor et al., 2000; Endalew et al., 2010c) para observar como

se comporta el flujo de aire, tanto en estatico como en dinamico.

Ademas, se ha de variar la configuracién de los alabes de los ventiladores (Svensson et
al., 2003) para estudiar los diferentes tipos de regulacion relacionados con el caudal de

aire aportado por la maquina.

Junto con los ensayos estaticos se pueden realizar ensayos dinamicos con la maquina en
movimiento para caracterizar el flujo de aire generado en el entorno de la maquina en

situaciones de trabajo en campo (Svensson et al., 2003).

Los conocimientos cientifico-técnicos existentes hasta la actualidad reflejan la gran
influencia de la regulacion de la maquina y de las caracteristicas del cultivo en la calidad
del tratamiento fitosanitario. En este trabajo fin de Master se pretende avanzar en este
sentido, analizando una mejora técnica en la aplicacién de productos fitosanitarios con
pulverizadores hidroneumaticos. Este avance consiste en la evaluacion de un
pulverizador hidroneuméatico equipado con dos ventiladores axiales de giro invertido
(fotografia 2), uno situado en la parte trasera del depdsito (como las maquinas estandar

existentes en la actualidad) y otro situado en la parte delantera.

Este nuevo ventilador es una novedad con relacidén a las maquinas comercializadas en la
actualidad. Ambos ventiladores giran en sentidos contrarios para garantizar una

distribucion uniforme del producto a aplicar.
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Fotografia 2. Pulverizador hidroneumatico GARMELET con dos ventiladores axiales con giro invertido.

Este equipo ha sido desarrollado por la empresa GARMELET S.L. ubicada en Zaidin
(Huesca), y actualmente se comercializa con éxito. Se han realizado algunos ensayos
iniciales de funcionamiento del prototipo en campo que muestran las ventajas de esta
técnica (Garcia-Ramos et al., 2009) frente a los sistemas tradicionales de un unico

ventilador trasero.

La medida de pardmetros de trabajo de los equipos de aplicacion de productos
fitosanitarios (velocidad de aire, penetracion del producto en el cultivo, deposicion de
producto real, deriva, etc.) requiere el desarrollo de técnicas experimentales costosas que
demandan un elevado consumo de tiempo y mano de obra, sobre todo en ensayos en
campo. En este sentido, durante los ultimos afos, se han desarrollado modelos de
prediccion mediante la técnica CFD que permiten la simulacién de numerosos disefios de
equipos y de diferentes condiciones de trabajo y regulaciones (Dekeyser et al., 2013).
Esta técnica ha sido aplicada con éxito a diferentes tipos de equipos como pulverizadores
de barra para cultivos bajos (Baetens et al., 2009), pulverizadores para equipos en
aeronaves (Ryan et al., 2012), pulverizadores tipo tunel para frutales (Molari et al., 2005)
y, en mayor medida, en atomizadores para cultivos arbéreos (Farooq and Salyani, 2004;
Teske et al.,, 2011). Dicha técnica también ha sido utilizada para otro tipo de analisis
relacionados con los equipos de aplicacion de fitosanitarios, como por ejemplo para el

estudio del sistema de agitacién del producto en el tanque (Ucar et al., 2001).

Las herramientas CFD, comenzaron a utilizarse con modelos 2D y actualmente se ha
demostrado la idoneidad de utilizar modelos 3D debido a su mejor ajuste con la realidad

(Delele et al., 2004). Estas técnicas permiten determinar la variacion de la velocidad de
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aire con la distancia y con la altura tanto en situaciones de trabajo estatico como

dinamico (Delele et al., 2005).

El nivel de error de los modelos simulados frente a los datos empiricos es variable en
funcion de los trabajos consultados. En este sentido, Delele et al., (2005) obtuvieron
niveles de error en ensayos estaticos del 25% a distancias de 1,75 m de la maquina y
demostraron como el error obtenido aumentaba con la velocidad de avance de la
maquina. Endalew et al., (2010c) obtuvieron errores menores al 20% en el 95% de las
medidas realizadas en tres atomizadores con velocidades de avance de 7,1 km/h, con

valores medios de los errores inferiores al 11%.

Los primeros trabajos CFD se centraron en analizar el flujo de aire generado por los
equipos sin tener en cuenta al cultivo, sin embargo, actualmente se ha ido avanzando en
el estudio de la interaccién de dicho flujo con el cultivo (Endalew et al., 2010a) e incluso la
influencia en los modelos de parametros ambientales como la velocidad del viento
(Endalew et al., 2010b).
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2. Objetivos.

Los objetivos generales planteados en este trabajo son:

1. Caracterizar experimentalmente el flujo de aire generado por un pulverizador

hidroneumético, el cual esta equipado con dos ventiladores que giran en sentido

inverso: uno ubicado en la parte anterior del depésito y otro en la parte posterior de

éste.

Este objetivo general se conseguira mediante el planteamiento de 4 objetivos

especificos:

a)

b)

d)

Obtencién experimental del caudal de aire aspirado por el ventilador

posterior segun metodologia aportada por ISO 9898:2000.

Obtencion experimental de la velocidad (modulo y direccién) del aire
impulsado por los ventiladores segin metodologia aportada por ISO
9898:2000.

Caracterizar el flujo de aire generado por la maquina (trabajando en
estatico) en su conjunto, en el volumen de alcance de la misma (21 m? en

planta por 4 m en altura).

Caracterizar el flujo de aire generado por la maquina en condiciones de
trabajo en campo, es decir dotando a la maquina de una determinada

velocidad de avance.

2. Analizar las diferencias entre el flujo generado por un pulverizador hidroneumético

tradicional, equipado con un uUnico ventilador trasero, y el flujo generado por el

pulverizador hidroneumatico equipado con doble ventilador.

3. Relacionar la velocidad del flujo de aire, simulado numéricamente mediante la

dinamica de fluidos computacional (CFD), con los valores obtenidos en las

mediciones experimentales.
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3. Material y métodos.

3.1. Metodologia y plan de trabajo.

La evaluacion del equipo objeto de este trabajo serd llevada a cabo en dos fases
mediante la combinacion de técnicas de analisis experimental y numéricas (simulacion
CFD).

El trabajo experimental constara de tres tipos de ensayos:

e Ensayos marcados por ISO 9898:2000 de determinacién de caudal de aire en
aspiracion y del vector velocidad en zona de impulsion.

e Ensayo estatico de determinacion del vector velocidad de aire impulsado en el
entorno de la maquina.

e Ensayo dinamico de determinacion del vector velocidad de aire generado por la
maquina en su conjunto, con la maquina desplazandose a velocidad de trabajo en

campo.

En una segunda fase, se simulara mediante técnicas numéricas el flujo de aire generado
por el ventilador utilizando herramientas de analisis CFD, cuyos resultados seran
comparados con los datos experimentales con el objetivo de validar el desarrollo de
modelos CFD como herramienta de trabajo &gil para la toma de decisiones relacionadas

con la optimizacion del disefio y regulaciones del equipo.

El plan de trabajo descrito se representa en el siguiente esquema:

“ A[LADO IZQUERDO)

. Altura (m)

Comparativa
de resultados

Andlisis Andlisis -
Experimental Numeérico CED (Validacién de
modelos

tedricos)

35



Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

3.2. Descripcion del problema y herramientas de analisis.

3.2.1. Descripcién del pulverizador hidroneumaético

El atomizador a analizar es un equipo que presenta como novedad la instalacion
de dos ventiladores (figura 7) que giran en sentido inverso, uno situado en la parte
anterior de la cuba y otro en la parte posterior. El ventilador trasero gira en sentido
contrario a la agujas del reloj cuando la maquina es visualizada desde la parte
posterior, siendo el sentido de giro del ventilador delantero contrario al del
posterior. Los pulverizadores hidroneumaticos convencionales so6lo poseen un

ventilador en la parte posterior (figura 8) para generar el flujo de aire.
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Figura 8. Esquema de un pulverizador hidroneumatico con ventilador axial posterior.

Los componentes principales del pulverizador hidroneumatico analizado en este

trabajo son:
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e Depdsito de polietileno, que contiene el producto comercial mezclado
con el diluyente (agua), resistente y facil de limpiar, con un sistema de
vaciado total, boca de llenado dotada de cierre hermético y sistema de
prefiltrado, sistema de compensacién de presiones, indicador de nivel,
conexiones de los conductos de impulsion, retorno y agitacion.

e Filtro de aspiracion.

e Bomba de cuatro membranas que aspira el liquido del depdsito y lo
impulsa hacia el sistema de regulacion. Esta bomba es accionada
directamente desde el arbol de toma de fuerza del tractor mediante un eje
cardanico telescdpico.

e Filtro de impulsion.

e Sistema de regulacion de presion y caudal constantes (CC). Regulador
de presion tipo resorte que indirectamente regula el caudal impulsado hacia
las boquillas de pulverizacion. Este sistema de caudal constante, mantiene
esta caracteristica de caudal a cualquier velocidad de desplazamiento de la
maquina y para cualquier régimen de giro del eje de accionamiento.

e Mandmetro indicador de la presion de trabajo necesario para realizar la
regulacion

e Sistema de distribucion, formado por cuatro valvulas que gobiernan el
flujo de liquido hacia cuatro grupos de boquillas de pulverizacién (sectores).
e Filtro a la entrada de cada sector.

e Boquillas de turbulencia, de material ceramico, que rompen la vena de
liquido que llega a ellas en un haz conico hueco de pequefias gotas. Estas
boquillas van agrupadas en cuatro grupos (sectores): delantero derecho,
delantero izquierdo, posterior derecho y posterior izquierdo.

e Conductos flexibles que conducen el liquido entre los dispositivos
anteriormente citados.

e Sistema de impulsion de aire formado por dos ventiladores (anterior y
posterior), que proporcionan un caudal de aire regulable que mediante los
deflectores orientan hacia el cultivo (arbol).

e Sistema de transmision de la energia a los ventiladores, formado por
sendas cajas de cambio convencionales. La correspondiente al ventilador

delantero es una caja multiplicadora, con relacién de transmisién 3,5:1, y
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dos combinaciones, neutro y marcha. La correspondiente al ventilador
posterior esta diseflada con tres combinaciones (neutro, cortas y largas),

gue consigue unas multiplicaciones de 3,5:1 en cortas y 4,5:1 en largas.

Estas y otras caracteristicas técnicas del pulverizador hidroneumatico analizado

(fotografia 3) se muestran en la tabla 1.

Fotografia 3. Pulverizador hidroneumatico de doble ventilador analizado.

Fotografia 4. Ventilador posterior del atomizador analizado.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del atomizador de doble ventilador analizado.

Modelo Pulverizador GARMELET 2083 Z
Fabricante GARMELET S.L.
Didmetro: 8200 mm
Ventilador Numero de marchas: 2 (largas y cortas)
delantero Numero de posiciones de inclinacion de los alabes: 5.

Marca: Tifone.

Ventilador trasero

Didmetro: 9200 mm
Numero de marchas: 2 (largas y cortas)
Numero de posiciones de inclinacion de los alabes: 5.
Marca: Tifone.

Tipo: BHS-140 de membrana.
Numero de cuerpos: 4.
Caudal méximo: 140 I/min.

Eeimisa Presién maxima: 50 bar.
Presion recomendada en calderin de aire; 1-4 bar segun presion de
trabajo.
Capacidad nominal: 2000 litros.
Capacidad maxima: 2180 litros
Depdsito Material: poliéster.
Indicador de nivel: frontal, lateral.
Agitador: 3 hidraulicos, 2 delanteros y uno trasero.
Regulacion Mecéanica de accionamiento eléctrico
L . Mecanica de accionamiento eléctrico.
Distribucion , ]
Numero de sectores: 4.
Filtros Ubicados en boca de carga del depésito, en la aspiracion de la bomba,

en la impulsion de la misma, y a la entrada a los sectores.

Depdsito manos

e Si.
limpias
Circuito .
A Si.
autolimpieza
Boquilla antigoteo Si.

Manémetro

N° de manémetros: 2
Rango: 0-25 bar. 0-100 bar
Doble escala: si.
Resolucién de la escala: 1 bar.
Diametro: 63 mm - 100 mm

Neumaéaticos

11.5/80-15.3

Dimensiones

Ancho: 1750 mm
Largo: 4680 mm
Alto: 1620 mm

Potencia
requerida

18,9 - 92,1 kW. seguln posicion alabes del ventilador.

Altura libre sobre
el suelo

410 mm
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Las dimensiones de las secciones finales de impulsién del aire son diferentes en
cada uno de los ventiladores. A continuacion se detallan las medidas de dichas

secciones.

Ventilador delantero:

o Longitud del arco: 2,60 m.

o Anchura: 0,20 m.

. Seccion total: 0,52 m?,

Ventilador trasero (fotografia 4):

o Longitud del arco: 2,70 m.

J Anchura: 0,21 m.

. Seccion total: 0,567 m?,

Los ventiladores tanto anterior como posterior estan formados por el
correspondiente rotor de 12 alabes con angulo de calado variable desde 32,23°
hasta 63,29° dando informacion de ello una escala de 5 posiciones talladas en el
rotor central. Como se puede apreciar en la fotografia 5, el accionamiento del
ventilador desde su caja multiplicadora se realiza por medio de un embrague
centrifugo de friccién, compuesto por dos zapatas de friccion accionadas por la
fuerza centrifuga del giro del eje secundario de la caja de engranajes, que
desembragan sobre el tambor solidario al rotor del ventilador, haciéndolo girar a

velocidad de régimen desde parado.

Zapatas de friccion

Tambor solidario
al rotor

Ventilador

Eje secundario

Fotografia 5. Embrague de accionamiento del ventilador
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En la fotografia 3 se puede observar que en la salida del aire tanto del ventilador
anterior como del posterior hay un elemento separador intermedio (deflector
interior) que delimita dos zonas de salida de aire. Estas dos zonas tiene la misma
seccion, el 50%, de forma que por la zona mas cercana a los alabes del
ventilador, se canaliza el aire impulsado en la corona circular exterior, y por la
zona mas alejada del ventilador se dirige el aire impulsado por la zona central del

rodete.

Este aire generado por los ventiladores transporta hasta el cultivo gotas de
pequefio tamafio del producto fitosanitario a aplicar, generadas por boquillas
situadas al final de un circuito hidraulico a presion. Cada uno de los dos circuitos
hidraulicos del atomizador (delantero y trasero) estd compuesto por un total de
veintiséis boquillas (trece a cada lado) como se puede observar en las fotografias
3yA4.

3.2.2. Anemoémetro de hilo caliente.

El aparato utilizado en el ensayo de medida del caudal del ventilador trasero ha
sido un anemometro de hilo caliente Testo (fotografia 6), el cual mide la velocidad

del aire en m/s.

Sonda de hilo caliente

Instrumento de medicién

Testo 445.

Fotografia 6. Anemémetro de hilo caliente Testo

41



Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

El instrumento de medicién VAC Testo 445 modelo 0563 4450 es capaz de medir
diferentes parametros (humedad, punto de rocio, entalpia, velocidad del aire...)
en funcion de la sonda que se conecte. En nuestro caso, para medir la velocidad
del aire, se ha conectado la sonda de hilo caliente Testo cuyas caracteristicas

técnicas se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la sonda de hilo caliente utilizada

Tipo de sonda Hilo caliente
Modelo 0635 1041
Descripcion Sonda de hilo caliente de rapida accion de diametro 10 mm con

telescopio, para mediciones en rangos de velocidad bajos y con
identificacion de direccion.

Rango (0-20 m/s)

Exactitud +(0,3m/s + 4% del valor medido)

3.2.3. AnemoOmetro ultrasénico.

El aparato utilizado en los ensayos estaticos y dinAmicos de caracterizacion del flujo de
aire generado por el atomizador ha sido el anemémetro ultrasénico WindMaster (3- Axis
Ultrasonic Anemometer), el cual registra la velocidad del viento en las tres dimensiones
del espacio (U, Vy W).

El anemometro ultrasonico Gill WindMaster (fotografia 7) es un instrumento de precision
que ha sido calibrado en un tanel de viento segun la norma ISO 16622. Meteorology --
Sonic anemometers/thermometers -- Acceptance test methods for mean wind

measurements.

Este equipo, cuya frecuencia de medida seleccionada para realizar la toma de datos es
de 1 Hz, expresa los datos en unidad de intensidad de corriente eléctrica, concretamente
en mA, por lo que hay que hacer una conversion para expresar los datos en unidad de

velocidad (m/s).

Segun la configuracion realizada en el anemometro:
o 4 mA=-60m/s
o 12mA=0m/s

e 20 mA=+60 m/s
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Fotografia 7. Anemdmetro ultrasénico WindMaster

De esta forma, la conversion se realiza segun la ecuacion 1.

Dato (mA) - 12mA _ 20mA—12mA
Velocidad (%) 60(3)

Ecuacion (1)

Los datos medidos se adquieren mediante el software DagLink Version 1.2.2.1 (2009)
como muestra la fotografia 8. En ella se puede apreciar el anclaje del anemdmetro sobre
un mastil vertical de 4,50 m de altura util sobre el suelo, en el que el anemdmetro puede ir
tomando posiciones, discontinuamente, en intervalos de 0,10 m en altura. A su vez, la
conexién mecanica del anemdmetro con el mastil se realiza mediante un mecanismo de
husillo, que es accionado por un motor eléctrico con regulaciéon de la velocidad de giro
electronicamente, para poder dotar al anemémetro de 0,20 m de recorrido horizontal a
una velocidad lineal de 0,01 m/s.
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Fotografia 8. Realizacion de las medidas durante un ensayo.

La velocidad resultante (p) de las tres dimensiones del espacio se obtiene mediante la

ecuacion 2

Velocidad resultante (p) = /(Coordenada U)2 + (Coordenada V)2 + (Coordenada W)2

Ecuacion (2)

J—
[
I B @240mm (9 45") -
o)
£
§ £
2
o
& T
v s &
= &
E £
£ 3
g 3
o -

¢

Figura 9. Dimensiones del Anemoémetro
ultrasonico Gill WindMaster

@57mm (2.25")

@100mm (3.9)
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Las dimensiones de éste anemometro se muestran en las figura 9.

Las caracteristicas técnicas del anemémetro se indican en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del anemoémetro ultrasénico Gill WindMaster

Velocidad de salida: 1, 2, 4, 8, 10, 16, 20, (32 opcional) Hz
Frecuencia de muestreo: 20 0 32 Hz
Azl Las unidades de medida: m /' s, mph, kph, nudos, m / min
Formato: UVW o Polar
Velocidad del | R2Ngo:0a60m/s
. Resolucion: 0,01 m/s
viento
Precision: <1.5%
Biaesian Serie: 0 hasta 359,9 °
Resolucién: 0,1°
Precision: 2 °
Velocidad Rango: 300-370m /s
L Resolucién: 0,01 m/s
sonica:
Precision: <+ 0,5%
. i Comunicacion: RS232, RS422, RS485
Salida digital
Formato: ASCII
Velocidades de transmisién: 2400-115200
. Resolucion de 12 o 14 bits
Salidas
- Rango seleccionable: El usuario puede seleccionar la velocidad del viento a
analégicas
(opcional) gran escala
Tipo de salida: 0-20 mA, 4-20 mA, 0-5V, £ 5V, + 2.5V
Entradas Resolucion de 12 o 14 bits
analogicas Tipo de entrada: + 5V
(opcional)
Mecanica: Peso: 1,0kg
Material: fibra de carbono y aluminio
Tamafio:750 mm x 240 mm
Ambiental: Clase de proteccion:: IP65
Temperatura de funcionamiento:-40° Ca70°C
Humedad relativa: <5% a 100%
Precipitacion: Hasta 300 mm / hora
S + U: se define como la direccién en linea con el mastil de referencia.
Definicion de
los ejes (figura + V: se define como la direccién que estd 90 ° a la izquierda del mastil de
10) referencia.
+ W: se define como la direccién que va verticalmente a lo largo del eje de
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montaje.

X1 Setting
UV Alignment

Figura 10. Definicién de los ejes

En la figura se pueden apreciar las orientaciones positivas de los ejes U, Vy W.

3.3. Caracterizacion del flujo generado por los ventiladores del pulverizador

hidroneumatico.

Para realizar la caracterizacion del flujo de aire generado por los ventiladores del
pulverizador hidroneumatico se ha seguido la metodologia aportada por la norma
internacional 1ISO 9898:2000 Equipment for crop protection. Test methods for air-assisted
sprayers for bush and tree crops. Dicha norma es especifica para el ensayo en
laboratorio de este tipo de equipos agricolas. Esta referencia propone realizar la

caracterizacion en cuestion mediante dos determinaciones:
1. El caudal aspirado por el ventilador.
2. Las velocidades de impulsion del aire en distintos puntos definidos por la norma.

3.3.1. Medida del caudal de aire aspirado por el ventilador posterior.

Para la determinacién del caudal de aspiracion se procede conectando en la aspiracion
del ventilador una conduccién de dimensiones las referidas en la figura 11 y tomando
velocidades de paso del aire en los puntos indicados de la seccidn representada en la
figura 12. La medida de velocidad del aire se ha realizado utilizando un tubo de acero de
espesor 5 mm, conectado a la aspiracion del ventilador (fotografia 9). Con el fin de no
influir en la aspiracion del ventilador, el diametro de la tuberia debe ser 1,5 veces el
diametro de succion del ventilador y la longitud de la conduccién debe ser de al menos 2
m, por lo que mediante este ensayo, solo se podran obtener datos del ventilador posterior
ya que el accionamiento del ventilador delantero desde la toma de fuerza del tractor
impide la instalacion del conducto en la aspiracion de dicho ventilador. El ensayo fue

realizado en el interior del Laboratorio de Maquinaria Agricola de la Escuela Politécnica
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Superior (Universidad de Zaragoza) de Huesca con el propésito de lograr que las
condiciones atmosféricas influyeran lo menos posible en los datos obtenidos.

)

\
L®

D, = 15 x O,

D
\'
S~

11 /7 VA 11

Figura 11. Montaje para determinar el caudal de aspiracion. 1. Pulverizador hidroneumatico; 2. Ventilador
posterior; 3. Tubo conectado a la aspiracion; 4. Seccién del tubo donde se realiza la medida. Df: Diametro de
aspiracién del ventilador. Dp: Diametro del tubo conectado al ventilador. Lp: Longitud del tubo conectado al

ventilador.

=2

Leyenda:

. Puntos de medida

---- Circulos concéntricos

Figura 12. Puntos de medida de la velocidad del aire en aspiracion, correspondientes a la seccion de medida
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Fotografia 9. Medida de la velocidad del aire mediante el anemédmetro de hilo caliente (Testo).

El aparato utilizado para la medida de la velocidad del aire ha sido un anemoémetro de hilo

caliente Testo que estd descrito en el apartado 3.1 de este trabajo fin de Master. Se

toman los datos en diferentes posiciones de la seccion del tubo a una distancia del

ventilador que debe ser 3/4 de la longitud del tubo conectado a la aspiracion segun se

muestra en la figura 11.

Los datos correspondientes al ensayo de caracterizacion reflejados en la figura 11 y los

valores limites establecidos por la norma 1SO 9898:2000 se indican en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de los parametros de ensayo

PARAMETRO REQUERIMIENTO ISO VALOR ENSAYO
Df (mm) = 900 900
Dp (mm) = 1,5xDf= 1350 1350 CUMPLE
Lp (mm) > 2000 2000 CUMPLE
Posicién de seccion de medida 0,75xLp = 1500 1500 CUMPLE

Siguiendo con la Norma ISO 9898:2000(E), los puntos de medida en la seccion

transversal del tubo conectado a la aspiracion deben estar colocados en los circulos

centroidales de los cinco anillos circulares de areas de superficie uniforme. Debe haber

por lo menos tres posiciones de medida (cada 120 °) en cada circulo centroidal segun se

muestra en la figura 12.
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La figura 12, donde se representan las tres posiciones de medida, esta vista desde la
parte posterior del tubo, es decir, P1 estara a la derecha, P2 arriba y P3 a la izquierda si

nos situamos en la parte posterior de la maquina.

Los anillos circulares se definen por las ecuaciones 3y 4.

% — f 1-(i/n) Ecuacion (3)

N_q-[1-22 Ecuacion (4)

siendo:

Yi: distancias entre la periferia de la tuberia y el punto de medida.
Ri: radios de los circulos.

R: radio de la tuberia de aspiracion.

n: numero total de anillos circulares.

i nimero concreto de anillo circular.

Los datos una vez obtenidos y calculados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Datos sobre los 5 anillos centroidales de la seccién del tubo de medida.

i n R(cm) Ri(cm) Yi(cm)
1 5 67,5 60,37 3,46

2 5 67,5 52,29 11,03
3 5 67,5 42,69 19,77
4 5 67,5 30,19 30,53
5 5 67,5 0 46,15

Se tomaron cinco datos en cada uno de los puntos de medida (Yi) por cada una de las
posiciones de medida (P1, P2 y P3). Este proceso se realiz6 para tres caudales del
ventilador posterior: posiciones de los &labes 1,5; 3; 4,5 (ordenadas de menor a mayor
caudal). Una vez obtenidas las velocidades con el anemdmetro se calcul6 el caudal de

aspiraciéon mediante la ecuacion 5.
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Caudal (m®s)= Seccién (m?) - Velocidad (m/s) Ecuacion (5)

La toma de datos para este ensayo se realizo con el motor del tractor trabajando a 235,62
rad/s (2250 rpm) y la caja de cambios del ventilador posterior en combinacién largas, por
lo tanto, la toma de fuerza (tdf) giré a 56,55 rad/s. (540 rpm) y el eje del ventilador a
254,47 rad/s. (2430 rpm).

3.3.2. Medida de las velocidades de impulsiéon del aire en distintos puntos.

Se ha caracterizado el caudal de aire del ventilador trasero del atomizador en base al

“ensayo estatico” especificado en la Norma 1SO 9898:2000.

La medida de velocidad y direccion del aire en este ensayo se debe de hacer a una
distancia de 0,5 m de la salida del aire, por lo que hay cuatro posiciones, dos en el
ventilador posterior (Posicion A y B, figuras 13 y 14) y dos en el ventilador delantero
(Posicion C y D, figura 13). En cada una de éstas se deben hacer medidas cada 10 cm
en una serie de alturas que en el caso de la maquina analizada oscilan entre 0,50 m y
2,30 cm ambas incluidas, segun se representa en la figura 14. Las medidas realizadas
durante este ensayo se realizaron en el interior de una nave amplia con el propésito de

lograr que el viento atmosférico no influyera en los datos obtenidos.

05m
¥ B
C 1 D
I I
% [——] x
A B

Figura 13. Puntos de medida de la velocidad del aire.
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Vista posterior

Altura(m)

[ » —+— Atomizador

| %

1 ] L-]

Distancia: 50 cm

Posicion A Posicion B

Figura 14. Esquema de la posicion y altura en la que se realiza la toma de datos.

La posicién del anemdmetro respecto a la maquina, y por lo tanto la orientacion de sus
ejes U, V, W, es segun se indica en la figura 15, de tal forma que el eje U del
anemometro tiene su sentido positivo apuntando siempre hacia la maquina, el eje V
siempre sentido vertical ascendente y el eje W, en las posiciones a la derecha de la
magquina (B, D) tiene su sentido positivo coincidente con el sentido de avance del tractor y

en posiciones a la izquierda de la maquina, sentido de retroceso del tractor que arrastra

i %

Posiciones Ay C Posiciones By D

al pulverizador.

Figura 15. Orientacién del anemoémetro respecto a la maquina

En cada una de las medidas debe de haber un desplazamiento horizontal del

anemémetro paralelo al suelo y a la direccibn de avance del tractor, es decir,
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practicamente perpendicular a la direccion de salida del aire, con una velocidad que debe
de ser inferior a 10 mm/s, recogiendo datos durante toda la anchura de la seccion de

salida del aire como se indica en la figura 16. La frecuencia de muestreo fue de 1 Hz.

Sentido de avance
del anemometro

Posicion inicial Posicion final del

del anemometro anemometro.

Figura 16. Desplazamiento del anemoémetro durante la toma de datos en la seccion de salida de aire

El aparato utilizado para realizar estas medidas ha sido el anemdmetro ultrasénico
tridimensional WindMaster (3- Axis Ultrasonic Anemometer) descrito en el apartado 3.3,
el cual aporta la medicion de la velocidad en m/s en cada uno de los tres ejes (U, Vy W).
Las medidas se realizan al mismo régimen de giro del motor del tractor que el utilizado en
la determinacion del caudal de aire aspirado por el ventilador posterior (apartado 3.4.1), y

con la misma velocidad de rotacién del ventilador posterior.

La posicion de los élabes de los ventiladores trasero y delantero fue 4,5 y durante las
medidas estuvo en funcionamiento soélo aquel ventilador en el que se tomaron los datos,
es decir, cuando se realizaron medidas en las posiciones A y B estuvo en funcionamiento
el ventilador posterior y cuando se tomaron datos en C y D estuvo en funcionamiento el

ventilador delantero.

3.4. Caracterizacion del flujo de aire generado por la maquina en su

conjunto.

Se plantea caracterizar el flujo de aire que genera la maquina en un espacio alrededor de
ella en el que se sitian en la mayoria de los casos los objetivos de la misma (los &rboles

de la plantacion). Para ello se disefian dos experimentos:
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1. Determinacion del vector velocidad del aire impulsado en un volumen de 84 m®
alrededor de la maquina, sin velocidad de desplazamiento de la misma (en
estatico) en 72 puntos.

2. Determinacion del vector velocidad del aire en un punto fijo, circulando la maquina

a una determinada velocidad (en dinamico).

3.4.1. Medida de las velocidades de impulsiéon del aire en el entorno de la maquina.

Para analizar las caracteristicas del flujo de aire generado en el entorno de la maquina se
realizé un ensayo en el que se determind la velocidad y direccién del aire con el
atomizador funcionando sin desplazamiento (fotografia 10), es decir, en estatico. Las
medidas realizadas durante este ensayo se realizaron en el interior de una nave con el
propésito de lograr que el viento atmosférico no influyera en los datos obtenidos.

El aparato utilizado para realizar estas medidas fue el anemometro tridimensional
ultrasonico WindMaster (3- Axis Ultrasonic Anemometer), descrito en apartado 3.3, el cual
expresa la velocidad en cada uno de los tres ejes (u, vy w). La frecuencia de muestreo

en este ensayo fue 1 Hz.

Fotografia 10. Fotografia de la toma de datos durante el ensayo a una altura de 4 m.
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La toma de datos se realizé en dieciocho posiciones de medida, nueve a un lado del
atomizador y nueve al otro lado del atomizador. La orientacién del anemémetro en cada
una de las dieciocho posiciones, asi como la distancia entre los puntos de medida, se

muestra en la figura 17.

En cada una de las dieciocho posiciones de medida se recogieron datos durante un
minimo de 10 s en cada una de las cuatro alturas (1, 2, 3 y 4m), es decir se tomaron
datos de velocidad de aire en 72 puntos de un espacio de 84 m* alrededor de la maquina.
Este proceso se repitid en seis ocasiones, tantas como caudales ensayados, es decir,

como configuraciones distintas de la posicién de los alabes de los ventiladores:

a) Delanteroy trasero en funcionamiento en posicién 1,5.

b) Delantero y trasero en funcionamiento en posicion 3.

c) Delantero y trasero en funcionamiento en posicion 4,5.

d) Delantero no esta en funcionamiento y el trasero esta en posicién 1,5.
e) Delantero no esta en funcionamiento y el trasero esta en posicién 3.

f) Delantero no esta en funcionamiento y el trasero esta en posicién 4,5.

A >E Jc ® ® % ®
I 1
Orientacion del anemometro:
1
B x b ¥ £ 1 b -
Derecha: ﬁ
A
lzquierda:
I 1 g ?%
C = = T = T * ®
35 25 15 1,5 25 35
lzquierda Derecha

Figura 17. Esquema de las dieciocho posiciones de medida en el ensayo. Distancias en metros.
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Las medidas se realizaron con el tractor trabajando a 235,62 rad/s (2250 rpm) y la caja de
cambios del ventilador posterior en combinacion largas, por lo tanto, la toma de fuerza
(tdf) gir6 a 56,55 rad/s (540 rpm). Esto se cumple en todas las configuraciones de los
alabes de los ventiladores excepto cuando tanto el ventilador delantero como el ventilador
trasero estan en funcionamiento con posicion de los alabes en 4,5, caso c). En este caso
el tractor trabaj6é a 2100 rpm, por lo tanto, la toma de fuerza (tdf) giré a 52,78 rad/s (504

rpm). Las variables que intervinieron en este ensayo se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Variables que afectan a las medidas realizadas en el ensayo estatico.

Variables Valores de las variables
Ventiladores Trasero (T); Trasero + Delantero (T+D)
Configuracién ventilador Alabes en posicion 1,5; 3; 4,5
Secciones A;B;C

Distancias a eje de maquina | 1,5m;2,5m; 3,5m

Alturas I1m;2m;3m;4m
Lado (Vista posterior) Izquierdo; Derecho
N° de medidas por punto 10 (1 cada segundo)

3.4.2 Medida de la velocidad del aire impulsado en un punto fijo, circulando la maguina a

una determinada velocidad.

Se realiz6 el ensayo dindmico para caracterizar el flujo de aire generado en el entorno de
la maguina en situaciones de trabajo en campo. Para ello, se midié la velocidad y
direccion del aire a una distancia de 2,5 m desde el anemdémetro hasta el eje del
atomizador utilizando un anemdmetro ultrasénico WindMaster (3- Axis Ultrasonic
Anemometer). La frecuencia de muestreo de este ensayo fue 1 Hz. El anemometro
permanecio fijo mientras el tractor avanzaba (siempre situado el anemoémetro a la
izquierda de la trayectoria del tractor-maquina) segin se muestran en las figuras 18 y
fotografia 11.
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Sertido de avance

Orientacion del anemdmetro: | =

Figura 18. Esquema del punto de medida donde se realiza la toma de datos.

Fotografia 11. Toma de datos realizada con el anemdmetro ultrasénico tridimensional WindMaster durante la

pasada del tractor a una altura de 1 m.

Se realizaron tres medidas en cuatro alturas diferentes (1, 2, 3 y 4 m) y en cada uno de
los dos tipos de configuracién de los ventiladores (en un caso el ventilador delantero no
esta en funcionamiento y el trasero tiene una posicion de los alabes en 3y en el otro caso
los dos ventiladores estan en funcionamiento con posicion de los alabes en 3). Las
medidas realizadas durante este ensayo se realizaron en el interior de una nave
(fotografia 11) con el proposito de lograr que el viento atmosférico no influyera en los
datos obtenidos.

Las medidas se realizaron con el tractor trabajando a 235,62 rad/s (2250 rpm) y la caja de
cambios del ventilador posterior en combinacion largas, por lo tanto, la toma de fuerza
(tdf) gir6 a 56,55 rad/s (540 rpm). La velocidad del tractor fue de 0,78 m/s (2,81 km/h).

Las variables que intervinieron en este ensayo se detallan en la tabla 7.
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Tabla 7. Variables que afectan a las medidas realizadas en el ensayo dinamico.

Variables Valores de las variables

Ventiladores Trasero (T); Trasero + Delantero (T+D)
Configuracion ventilador Alabes en posicion: 3

Alturas I1m;2m;3m;4m

Lado (Vista posterior) Izquierdo

Distancias del eje 25m

N° de medidas por punto Variable

3.5. Simulacion del flujo de aire mediante la dindmica de fluidos

computacional (CFD).

Como andlisis final del flujo de aire generado por el ventilador del pulverizador, se
procedié a simular dicha corriente de aire impulsada por el ventilador posterior mediante
la dinamica de fluidos computacional. Se pospone para posteriores trabajos de
investigacion la simulacion del aire impulsado por el conjunto de la maquina (dos

ventiladores).

Para la realizacion de dicha simulacion se cuenta con el software de célculo y disefio
SolidWorks 2012. Dicha aplicacion, a partir de los datos aportados de modelizacién de la
zona del ventilador posterior de la maquina y condiciones del aire del entorno, analiza el
comportamiento de este gas y nos aporta propiedades del mismo en la zona de impulsion

teniendo en cuenta las ecuaciones de Navier-Stokes.

Este analisis computacional requiere previamente una toma de datos reales de la
maquina, fundamentalmente geometrias de componentes, que se realizaron en la fabrica
del modelo ensayado, con los elementos desmontados para poder tomar datos de

caracteristicas geométricas y mecanicas de los mismos.

En la fotografia 12 se pueden observar varios elementos de los que fue necesario la toma
de caracteristicas geométricas, y en la figura 19, se aportan los planos acotados de los

elementos principales, asi como una vista 3D del conjunto.
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Envolvente exterior

/Deflector exterior

Deflector central

A: Vista 3d

Figura 19: Elementos modelados del ventilador. Cotas en mm, sin escala
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200

400

B: Envolvente exterior

Figura 19 (continuacién): Elementos modelados del ventilador. Cotas en mm, sin escala

-—

YU

240

135

C: Planta y alzado de deflector central

oL

360

E: Planta y alzado de deflector exterior

Figura 19 (continuacién): Elementos modelados del ventilador. Cotas en mm, sin escala
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Una vez tomados los datos fisicos de los elementos que componen la zona del ventilador
se procedid a la modelizacién en la aplicacion informética, aportando ademas datos de

presion del aire en aspiracion, temperatura, densidad.

Para la simulacién se tom6 como dato de partida el caudal de aspiracion que la
experimentacion habia aportado en el caso de posicionar a los alabes en el numero 3 de
su escala, teniendo en cuenta ademéas que la rotacion de los alabes proporciona una
componente rotacional de las moléculas del aire que se procedié a introducir en el
software, y que cambia con el angulo de calado que se da a estas palas del ventilador en
cada ensayo. Esta variacion de la componente rotacional se obtiene segin el esquema
de calculo aportado en la figura 20. Es de hacer notar que anterior a los alabes del
ventilador existe un sistema estatico de aspas que hacen que el aire llegue al ventilador
con una pequefa rotacion contraria a su giro. Conocido el caudal de aspiracion (Q) y la
seccién de paso (A), se obtiene la componente meridional del aire (c,), que junto con el
angulo con el que éste se entrega al ventilador (y), nos permita obtener la velocidad

absoluta de entrada (ve) y su componente rotacional en esta entrada (Cy).

El aire con esta velocidad es aspirado por el ventilador, que le imprime una velocidad
absoluta (c) debida a la velocidad (u) consecuencia de la rotacion (o) y a la velocidad
relativa respecto a los alabes (v), dependiendo del angulo de ataque de los mismos (c).
Esta velocidad absoluta de salida del aire del ventilador tiene una componente meridional

(cm), funcion del caudal y de la seccién de paso, y una componente rotacional (c,).

G=Axc.Ddc. =QIA C=Cp + ¢
— [— — - _ —
ve:Cte+Cm u=Rw

stato
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Paso de alabes

Angulo de calado

Velocidad lineal del alabe

Velocidad relativa del aire respecto a alabe
Seccion de paso de aire

Angulo de entrega del aire desde

el estator al ventilador

Componente rotacional del aire

a la entrada del ventilador

Cm:

Ct.

Ve

Materiales y métodos

Velocidad absoluta del aire
Componente meridional del aire
Componente rotacional del aire
Caudal de aire

Radio

Velocidad de entrada

del aire al ventilador

Figura 20. Diagrama de velocidades del aire.

La tabla 8 recoge los valores de los distintos pardmetros correspondientes al caso objeto

de analisis.

Tabla 8. Parametros de aspiracion del aire.

Cie 10,43 m/s Ve 20,87 m/s

y |60° Cm | 18,08 m/s

® 254 rad/s (2430 rpm) Ct 49,30 m/s

a | 47° Q |10,74m’s

u 76,5 m/s R 0,45 m

A | 0.594m’ @s | 164 rad/s (1566 rpm)

Por lo tanto los datos en cuanto a caracteristicas del flujo aportados como entradas al

software fueron el caudal Q en la seccion de paso y la velocidad de rotacién del

ventilador os correspondiente a la componente rotacional del aire c..
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4. Resultados y discusion.

4.1. Caracterizacion del flujo generado por los ventiladores del

pulverizador hidroneumético.

4.1.1. Medida del caudal de aire aspirado por el ventilador posterior.

En la tabla 9, se muestran los cinco datos de velocidad obtenidos, mediante el
anemoémetro de hilo caliente Testo (apartado 3.2), en los diferentes puntos de medida de
la posiciéon (P1) (figura 12) para cada una de las tres configuraciones de los alabes: 1,5;
3;4,5.

Tabla 9. Datos obtenidos con el anemometro de hilo caliente Testo en la posicion P1 (figura 12)

VELOCIDAD (m/s)
Y Configuracion:4,5 Configuracion: 3 Configuracion: 1,5
1 3,77 2,71 2,19
1 53 5,45 5,16
1 4,96 3,88 1,04
1 4,16 2,68 4,54
1 3,58 4,73 3,92
2 9,24 9,54 6,95
2 9,48 10,9 7.3
2 7,97 10 7,15
2 8,63 9,89 6,17
2 10 8,75 5,86
3 9,93 8,91 6,76
3 9,98 10 6,04
3 11,4 11 5,91
3 11,2 8,47 8,12
3 10,9 8,59 8,39
4 11,2 9,62 6,71
4 11 9,92 7,02
4 12,2 9,79 7,43
4 11,5 10,4 8,17
4 12,1 9,28 8,05
5 12,3 10,2 8,28
5 11,2 11,8 8,53
5 12,1 12,5 9,28
5 10,9 11,1 7,97
5 13 10,7 8,04

Las tablas 10 y 11 muestran los datos para las posiciones P2 y P3 respectivamente
(figura 12), y a continuacién, mediante los datos tomados con el anemémetro de hilo
caliente recogidos en las tablas 9, 10 y 11, se calcula la velocidad media de cada uno de
los cinco circulos centroidales para cada una de las tres configuraciones de los alabes del

ventilador: 1,5; 3y 4,5, lo cual se muestra en la tabla 12.
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Para ello, se hace la media de los quince datos de velocidad recogidos en cada circulo
centroidal por cada configuracién del ventilador (cinco datos de velocidad por cada una

de las 3 posiciones de toma de datos P1 P2 y P3) (figura 12).

Tabla 10. Datos obtenidos con el anemémetro de hilo caliente Testo en la posicion P2 (figura 12)

VELOCIDAD (m/s)

Y Configuracion:4,5 Configuracion:3 Configuracion:1,5
1 1,58 0,64 1,5
1 1,11 1,02 1,05
1 1,22 1,29 0,96
1 1,55 3,08 1,35
1 1,19 1,46 2
2 1,49 2,64 1,99
2 2,83 1,67 1,37
2 1,32 2,78 1,21
2 7,8 2,19 1,1
2 1,63 1,44 131
3 9,97 2,97 3,19
3 10,1 4,54 1,72
3 9,97 12,5 1,93
3 8,47 11,9 1,58
3 7,41 7,28 2,32
4 10,4 13 8,55
4 10,6 8,64 4,57
4 10,5 9,73 8,8
4 11,6 9,75 9,26
4 10,5 12,2 7,69
5 11,3 10 8,4
5 10,7 10,1 7,75
5 13,7 9,74 8,78
5 12,1 9,97 7,13
5 11,5 11,9 9,27

De los datos calculados (tabla 12), se puede observar que para todas las configuraciones
del ventilador, las velocidades del aire en los circulos centroidales mas centrados son las
mas elevadas mientras que para los mas cercanos al tubo las velocidades son mas bajas
(grafico 1), situacion légica causada por el rozamiento del fluido en las paredes del

conducto, que produce pérdida de su velocidad en las inmediaciones de las paredes.

V5> Vs> V3> Vo>V,
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Tabla 11. Datos obtenidos con el anemémetro de hilo caliente Testo en la posicion P3 (figura 12).

VELOCIDAD (m/s)
Y Configuracion:4,5 Configuracion:3 Configuracion:1,5
1 3,22 1,52 1,1
1 2,28 1,03 1,78
1 1,81 1,7 0,87
1 2,55 2,82 1,47
1 2,64 1,77 1,75
2 3,24 1,82 1,47
2 2,57 1,24 1,64
2 2,01 2,31 4,89
2 2,13 3,32 1,35
2 2,78 2,62 3,77
3 9,22 9,32 6,13
3 11,2 7,45 6,85
3 14 10,7 6,78
3 10,3 9,57 7,39
3 11,2 9,99 6,2
4 10,6 11 7,43
4 13 11,8 7,39
4 14 12 7,6
4 13,6 11 7,7
4 12,4 11,3 7,49
5 12,6 10,9 7,46
5 11,5 11,6 8,06
5 12,9 9,98 7,65
5 12,1 11,7 7,5
5 11 10,9 6,93

Tabla 12. Velocidad media en cada circulo centroidal para las diferentes configuraciones del ventilador.

VELOCIDAD (m/s)
Y Configuracion:4,5 Configuracion:3 Configuracion:1,5
1 2,73 2,39 2,05
2 4,87 4,74 3,57
3 10,35 8,88 5,29
4 11,68 10,63 7,59
5 11,93 10,87 8,07

Ademas, se observa que, las velocidades medias en los cinco circulos centroidales son
mayores cuanto mayor es la configuracion de los alabes de los ventiladores, lo cual tiene
l6gica ya que cuanto mayor es la posicion de los alabes, mayor es el &ngulo de calado de
éstos, y por consiguiente, para una misma velocidad de rotacién, mas caudal de aire
deberian aspirar, es decir, que la velocidad es mayor ya que el area de aspiracion es la

misma en los tres casos.

V4,5 > V30> V15
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Perfil de velocidades en el conducto de aspiracion,
configuracion 3

64,04
56,47
48,33
36,97

36,97
48,33
56,47
64,04

ion en el conducto (cm)

[y

[[o

Pos!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad aire (m/s)

Graéfico 1. Perfil de velocidades en el conducto de aspiracion para la configuracion 3.

Posteriormente se ha calculado el area de los circulos centroidales (es la misma para los

cinco) mediante las ecuaciones 6y 7.

. Didmetro del tubo conectado a la aspiracion: 1,35 m; Radio: 0,675 m.
o Superficie del tubo conectado a la aspiracion:

At = ir? =1,4314 m? Ecuacion (6)
° Superficie de cada circulo centroidal:

Ai == = 0,2863 m? Ecuacion (7)

De este modo, obtenidos el area y la velocidad media en cada circulo centroidal, se
calcula el caudal aspirado (tablas 13 y 14) mediante la ecuacién 3. Se aporta el dato en
las unidades de m®h, dado que es en esta unidad donde los fabricantes de estos
ventiladores aportan sus caracteristicas técnicas.

Tabla 13. Caudal aspirado en cada circulo centroidal y caudal aspirado total para cada configuracion del
ventilador expresado en (m3/s).

CAUDAL (m°/s)

Y Configuracion:4,5 Configuracion:3 Configuracion:1,5

1 0,78 0,68 0,59

2 14 1,36 1,02

3 2,96 2,54 1,51

4 3,34 3,04 2,17

5 3,41 3,11 2,31
CAUDA% TOTAL 11,9 10,74 7,6

(m°/s)
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Tabla 14. Caudal aspirado en cada circulo centroidal y caudal aspirado total para cada configuracion del
ventilador expresado en (m3/h).

CAUDAL (m°/h)

Y Configuracion:4,5 Configuracioén:3 Configuracion:1,5

1 2811,48 2458,32 2107,92

2 5023,83 4885,73 3677,87

3 10666,7 9151,04 5449,12

4 12037,4 10953,9 7822,94

5 12291,62 11205,36 8315,56
CAUD(’:]%/J)OTAL 42831,03 38654,35 27373,41

El caudal total es mayor cuanto mayor es la configuracion del ventilador, siendo mas
notoria la diferencia de caudal (41,2%) entre las configuraciones 1,5-3 que entre las
configuraciones 3 - 4,5 (10,8%) como se puede apreciar en el gréfico 2, porcentajes
obtenidos de tal forma que si la maquina estéa trabajando en configuracion 1,5, y pasa a
configuracién 3, se aumenta el caudal un 41,2%, y si se encuentra trabajando en

configuracién 3 y pasa a trabajar en 4,5, el aumento de caudal es del 10,8%.

Caudal de aspiracion para cada configuracion.

45000

0,
40000 ,I\ 10.8%

3000 41.2%
30000
25000
20000
15000

10000

Caudal de aspiracian {m3fhara)

5000

3

Configuracion del ventiladaor

Gréfico 2. Caudal de aspiracion total (m3/h) en las diferentes configuraciones del ventilador.

4.1.2. Medida de las velocidades de impulsién del aire en distintos puntos.

Ventilador Trasero:

Para analizar los datos obtenidos del ventilador trasero (tabla 15) mediante el
anemometro ultrasénico tridimensional WindMaster, descrito en el apartado 3.3, se han
comparado los datos de las posiciones A y B (figura 13). Estos se modifican para ser
simétricos y poder compararlos. Asi, el vector U sale horizontalmente desde la salida del

ventilador hacia el exterior (perpendicular al eje del atomizador), el vector V tiene sentido
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vertical hacia arriba y el vector W sentido horizontal desde el ventilador trasero hacia el

delantero.

Tabla 15. Datos obtenidos con el anemdmetro ultrasénico tridimensional WindMaster en las posiciones Ay B
del ventilador trasero (figura 12).

ALTURA VELOCIDAD (m/s) VELOCIDAD (m/s)
(cm) POSICION A POSICION B
U Vv W U Vv W
50 20,02 -2,70 0,20 16,06 -1,59 -0,19
60 25,64 -2,82 0,02 17,81 -1,17 0,97
70 22,98 -2,55 -0,65 21,70 0,01 0,90
80 18,73 -0,89 -0,53 20,95 2,03 -1,38
90 18,67 -0,16 -0,39 15,97 2,55 -2,81
100 15,91 0,55 -0,25 17,69 5,21 -2,41
110 16,13 1,48 -0,70 19,45 6,67 -1,66
120 14,38 2,03 -0,13 16,58 7,2 -1,57
130 12,26 3,14 -0,21 17,48 9,05 -1,66
140 13,09 4,46 -0,56 15,25 8,44 2,21
150 13,33 5,39 -0,54 12,73 7,61 -1,30
160 10,27 4,75 -0,54 10,29 7,59 -1,16
170 9,94 5,64 1,12 9,82 8,44 -0,65
180 9,66 6,22 -1,32 9,84 9,18 -0,89
190 8,01 5,13 -1,45 9,81 9,63 -1,45
200 5,51 3,88 -1,38 8,56 9,63 -1,47
210 4,08 3,21 -1,64 7,88 9,05 -1,42
220 1,79 1,45 -1,44 6,55 8,82 -1,51
230 2,23 2,05 -1,39 6,21 8,80 -1,43

En la tabla 16 se muestran las velocidades resultantes (calculadas mediante la ecuacion
8), asi como la media y las desviaciones porcentuales (calculadas mediante la ecuacion
9) de estas velocidades para las posiciones A y B del ventilador trasero (figura 13) en las

distintas alturas.

Velocidad resultante (p)= /(Coordenada U)? + (Coordenada V)2 + (Coordenada W)ZEcuacion (8)

|Media Posiciones 1y 2— Valor Posicion 1 o 2|

Desviacion (%) = -100 Ecuacion (9)

Media Posiciones 1y 2
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Tabla 16. Velocidades resultantes y media y desviacion de éstas para las posiciones A y B del ventilador

trasero (figura 12).

ALTURA (cm) VELOCIDAD RESULTANTE (p) (m/s)
POSICION A POSICION B MEDIA AB DESVIACION(%)
50 20,20 16,14 18,17 11,17
60 25,79 17,87 21,83 18,14
70 23,13 21,72 22,43 3,14
80 18,76 21,09 19,93 5,85
90 18,67 16,42 17,55 6,41
100 15,92 18,60 17,26 7,76
110 16,21 20,63 18,42 12,00
120 14,52 18,15 16,34 11,11
130 12,66 19,76 16,21 21,90
140 13,84 17,57 15,71 11,88
150 14,39 14,89 14,64 1,71
160 11,33 12,84 12,09 6,25
170 11,48 12,97 12,23 6,09
180 11,56 13,49 12,53 7,70
190 9,62 13,82 11,72 17,92
200 6,88 12,97 9,93 30,68
210 5,44 12,08 8,76 37,90
220 2,72 11,09 6,91 60,61
230 3,33 10,86 7,10 53,07

Segun la Norma ISO 9898:2000, ademas de la velocidad resultante de salida del aire en

las diferentes alturas (tabla 16), se requiere el angulo de salida de éste que es en el plano

XY (UV), por lo que interesa conocer el angulo 6.

Para expresar la direccion de la velocidad resultante en las tres dimensiones del espacio

(U, V y W) es necesario calcular dos angulos (® y 0 figura 21).

En este sentido, las coordenadas cartesianas U; V; W del vector velocidad, se

corresponden con las ecuaciones 10, 11y 12:

x (U)= p +seno (¢) -coseno (0)

y (V)= p -seno (¢) -seno (0)

z (W)= p -coseno (¢)

Ecuacion (10)
Ecuacion (11)

Ecuacion (12)
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<
E 3

P(p, &, 6)

2 = pcos §

Figura 21. Coordenadas en el espacio R®,

En la tabla 17 se muestran los angulos de salida del aire (6) (calculado mediante las
ecuaciones 10 y 11), asi como la media y las desviaciones (calculada mediante la
ecuacion 9) de este angulo para las posiciones A y B del ventilador trasero (figura 13) en

las distintas alturas.

Es de destacar que existen valores de angulos de salida del aire (8) negativos, es decir,
que el vector velocidad resultante incidird en un punto del terreno. Estos angulos
negativos son de valores muy bajos (menores de 10°) y su funcién es dirigir la nube de
gotas pulverizadas a aquellas zonas del arbol que se encuentran a alturas préximas al
terreno, circunstancia habitual en plantaciones donde la recoleccion del fruto se realiza
manualmente, reduciendo en la medida de lo posible el riesgo de accidente por caida, al
posicionarse el operario pies en tierra y no utilizar medios de elevacion, por ejemplo

escaleras manuales.

Asimismo se puede apreciar en la posicion B, valores de este angulo mayores que en
posicion A, debido este hecho a la componente rotacional que el giro del ventilador (figura

22) traslada al aire.
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Tabla 17. Angulo 8 y media y desviacion de éstos para las posiciones Ay B del ventilador trasero (figura 12).

ALTURA (cm) ANGULO 6 (9
POSICION A POSICION B MEDIA AB DESVIACION(%)

50 -7,68 -5,64 -6,66 15,32
60 -6,27 -3,76 -5,02 25,02
70 -6,33 0,02 -3,16 100,63
80 2,73 5,54 1,41 294,31
90 -0,50 9,08 4,29 111,66
100 1,99 16,42 9,21 78,38
110 5,24 18,92 12,08 56,62
120 8,04 23,46 15,75 48,95
130 14,37 27,38 20,88 31,16
140 18,80 28,95 23,88 21,26
150 22,00 30,87 26,44 16,78
160 24,83 36,41 30,62 18,91
170 29,56 40,69 35,13 15,84
180 32,79 43,02 37,91 13,49
190 32,62 44,45 38,54 15,35
200 35,15 48,34 41,75 15,8

210 38,23 48,98 43,61 12,33
220 39,03 53,42 46,23 15,57
230 42,66 54,76 48,71 12,42

En la tabla 18 se muestran los valores del angulo ¢ (calculado mediante la ecuacion 12),

asi como la media y las desviaciones (calculada mediante la ecuacion 13) de este angulo

para las posiciones A y B del ventilador trasero (figura 13).

Desviacién (%) =

|[Media Posiciones 1 y 2— Valor Posicion 1 o 2|

Media Posiciones 1y 2

-100

Ecuacion (13)

El vector W, utilizado en la ecuacion 12, en las posiciones A y B del ventilador trasero

(figura 13) tiene sentido horizontal desde el ventilador trasero hacia el delantero.
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Tabla 18. Angulo ¢, media y desviacion de éstos para las posiciones A y B del ventilador trasero (figura 13).

ALTURA (cm) ANGULO ¢ (°)
POSICION A POSICION B MEDIA AB DESVIACION (%)
50 89,44 90,66 90,05 0,68
60 89,95 86,89 88,42 1,73
70 91,61 87,61 89,61 2,23
80 91,61 93,76 92,69 1,16
90 91,20 99,86 95,53 4,53
100 90,91 97,45 94,18 3,47
110 92,48 94,61 93,55 1,14
120 90,50 94,96 92,73 2,40
130 90,97 94,82 92,90 2,07
140 92,31 97,21 94,76 2,59
150 92,16 95,02 93,59 1,53
160 92,73 95,20 93,97 1,31
170 95,61 92,85 94,23 1,46
180 96,54 93,80 95,17 1,44
190 98,69 96,02 97,36 1,37
200 101,57 96,52 99,05 2,55
210 107,55 96,76 102,16 5,28
220 122,02 97,80 109,91 11,02
230 114,73 97,54 106,14 8,10

Una vez obtenidos la velocidad resultante y el angulo 6, se realizé el grafico de la figura

22 donde se representa y resume lo plasmado en las tablas 16 y 17.
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Vista desde la aspiracion del ventilador:
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Figura 22. Grafico que muestra la distribucion de la velocidad del aire (p) y la direccion del flujo de aire (6) en
las distintas alturas para las posiciones Ay B del ventilador trasero (figura 12).
Vista desde la aspiracion del ventilador trasero.

Ventilador Delantero:

Se realiz6 el mismo procedimiento que en el caso del ventilador trasero. En la tabla 19 se
muestran los datos obtenidos, mediante el anemdémetro ultrasdnico tridimensional
WindMaster, descrito en el apartado 3.3, de las posiciones C y D del ventilador delantero
(figura 13). Estos se modifican para ser simétricos y poder compararlos. Asi, el vector U
tiene sentido horizontal desde la salida del ventilador hacia el exterior (perpendicular al
eje del atomizador), el vector V tiene sentido vertical hacia arriba y el vector W sentido

horizontal desde el ventilador delantero hacia el trasero.
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Tabla 19. Datos obtenidos con el anemdmetro ultrasonico tridimensional WindMaster en las posiciones C 'y D
del ventilador delantero (figura 13).

ALTURA VELOCIDAD (m/s) VELOCIDAD (m/s)
(cm) POSICION C POSICION D
U Vv W U Vv W
50 11,78 -0,74 -1,98 18,39 -5,73 1,43
60 19,48 0,25 -0,93 17,09 -5,93 1,36
70 17,46 1,74 -0,48 14,58 -4,30 0,51
80 13,44 1,53 -1,13 13,76 -2,94 0,45
90 10,49 2,00 -1,56 12,76 -1,58 0,08
100 10,89 2,82 -1,86 13,51 15 0,06
110 13,08 4,26 -1,74 11,31 -0,68 -0,06
120 10,94 4,18 -1,60 10,05 0,11 0,15
130 10,18 4,42 -1,35 9,27 0,67 -0,11
140 9,31 5,46 -1,46 7,13 1,03 -0,32
150 7,76 4,09 -1,47 7,70 1,95 -0,61
160 5,59 3,53 -1,28 8,28 3,17 -0,54
170 6,97 4,88 -0,93 7,07 3,11 -0,65
180 7,23 5,69 -0,85 6,78 3,72 -0,58
190 7,28 5,33 -0,64 6,68 3,53 -0,22
200 6,60 5,80 0,80 6,68 3,78 -0,14
210 6,68 6,17 -1,24 5,02 3,86 -0,47
220 7,54 7,08 -1,10 2,35 2,01 -0,87
230 10,18 9,77 -0,52 5,69 3,82 -0,36

En la tabla 20 se muestran las velocidades resultantes (calculadas mediante la ecuacion
8), asi como la media y las desviaciones (calculada mediante la ecuacion 9) de estas
velocidades para las posiciones C y D del ventilador delantero (figura 13) en las

diferentes alturas.
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Tabla 20. Velocidades resultantes y media y desviacion de éstas para las posiciones C y D del ventilador
delantero (figura 13).

ALTURA (cm) VELOCIDAD RESULTANTE (p) (m/s)
POSICION C POSICION D MEDIA CD DESVIACION(%)
50 11,97 19,32 15,65 23,49
60 19,51 18,14 18,83 3,64
70 17,55 15,21 16,38 7,14
80 13,57 14,08 13,83 1,84
90 10,79 12,86 11,83 8,75
100 11,41 13,59 12,50 8,72
110 13,86 11,33 12,60 10,04
120 11,81 10,05 10,93 8,05
130 11,18 9,29 10,24 9,23
140 10,89 7,21 9,05 20,33
150 8,90 7,97 8,44 5,51
160 6,73 8,88 7,81 13,77
170 8,56 7,75 8,16 4,97
180 9,24 7,75 8,50 8,77
190 9,04 7,55 8,30 8,98
200 8,82 7,68 8,25 6,91
210 9,17 6,35 7,76 18,17
220 10,40 3,21 6,81 52,83
230 14,12 6,86 10,49 34,60

En la tabla 21 se muestran los angulos de salida del aire (8) (calculados mediante la
ecuacion 10 y 11), asi como la media y las desviaciones (calculada mediante la ecuacion
9) de este angulo para las posiciones C y D del ventilador trasero (figura 13) en las

distintas alturas.
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Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

Tabla 21. Angulo 6 y media y desviacion de éstos para las posiciones C y D del ventilador delantero

(figura 13).
ALTURA (cm) ANGULO (8)°
POSICION C POSICION D MEDIA CD DESVIACION(%)

50 -3,59 -17,31 -10,45 65,65
60 0,74 -19,12 -9,19 108,05
70 5,70 -16,42 -5,36 206,34
80 6,49 -12,06 -2,79 333,03
90 10,77 -7,05 1,86 479,03
100 14,53 -6,35 4,09 255,26
110 18,06 -3,45 7,31 147,23
120 20,90 0,64 10,77 94,06
130 23,47 4,13 13,8 70,07
140 30,68 8,23 19,46 57,7

150 27,78 14,19 20,99 32,38
160 32,25 20,98 26,62 21,17
170 35,01 23,79 29,4 19,08
180 38,21 28,77 33,49 14,09
190 36,19 27,84 32,02 13,04
200 41,31 29,52 35,42 16,65
210 42,73 37,61 40,17 6,37

220 43,22 40,55 41,89 3,19

230 43,83 33,86 38,85 12,83

En la tabla 22 se muestra el valor del angulo de salida del aire (0) (calculado mediante la
ecuacion 10y 11), asi como la media y las desviaciones (calculada mediante la ecuacién
9) de este angulo para las posiciones C y D del ventilador delantero (figura 13, tabla 22)
en las distintas alturas. El vector W, utilizado en la ecuacion 12, en las posiciones Cy D
del ventilador delantero (figura 13) tiene sentido horizontal desde el ventilador delantero

hacia el trasero.

Al igual que para el ventilador posterior, en este caso se obtienen valores de &ngulo de
impulsion en el plano negativos, con la misma finalidad y causa que en el ventilador

trasero.
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Tabla 22. Angulo ¢, media y desviacién de éstos para las posiciones C y D del ventilador

delantero (figura 13).

ALTURA (cm) ANGULO ¢ (°)
POSICION C POSICION D MEDIA CD DESVIACION (%)

50 99,53 85,77 92,65 7,43
60 92,75 85,71 89,23 3,94
70 91,58 88,07 89,83 1,95
80 94,78 88,18 91,48 3,61
90 98,32 89,65 93,99 4,61
100 99,40 89,74 94,57 5,11
110 97,23 90,30 93,77 3,70
120 97,76 89,16 93,46 4,60
130 96,94 90,69 93,82 3,33
140 97,71 92,51 95,11 2,73
150 99,49 94,38 96,94 2,64
160 100,94 93,48 97,21 3,84
170 96,26 94,78 95,52 0,77
180 95,25 94,28 94,77 0,51
190 94,04 91,68 92,86 1,27
200 95,22 91,05 93,14 2,24
210 97,78 94,27 96,03 1,83
220 96,06 105,81 100,94 4,83
230 92,12 93,02 92,57 0,49

Una vez obtenido la velocidad resultante y el angulo 6, se realizé el grafico de la figura 23

donde se representa y resume lo plasmado en las tablas 20 y 21.

Los resultados mostrados en este apartado 4.2, estan en concordancia con los obtenidos

por Delete et al. (2005), que reflejan la variacion de la velocidad de viento en funcion de

la altura.
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Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

Vista desde la aspiracion del ventilador:
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Figura 23: Grafico que muestra la distribucion de la velocidad del aire (p) y la direccion del flujo de aire (B) en
las distintas alturas para las posiciones C y D del ventilador delantero (figura 8).
Vista desde la aspiracion del ventilador delantero.

4.2. Caracterizacion del flujo de aire generado por la maguina en su conjunto.

4.2.1. Medida de las velocidades de impulsién del aire en el entorno de la maguina.

Para estudiar los datos obtenidos en este ensayo, se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) utilizando el software Statistica 7.0. Se estudié el efecto que las diferentes
variables del ensayo tenian sobre la variable velocidad absoluta, siendo ésta por lo tanto
la variable dependiente. Las variables independientes analizadas, asi como los valores

de éstas estan recogidas en la tabla 6.

Los resultados del andlisis estadistico se muestran en tabla 23, donde en color rojo

aparecen aquellas relaciones que son significativas estadisticamente.
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Tabla 23. Andlisis de varianza en el ensayo estatico considerando las variables: 1 nimero de ventiladores, 2
configuracién del ventilador, 3 seccion, 4 distancia del punto de medida, 5 altura de medida, 6 lado de la
maquina analizado.

Univariate Tests of Significance for Veloc (m/s) (EnsayoEstatico.sta) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition

| |SS |Degr. of |MS |F |p
Intercept 14079051 |1 140790,51  [95289,07 |0,000000
{1}Ventilador 13118,50 |1 13118,50  |7285,01  |0,000000
{2)Conf Vent 472,89 |2 236,44  [552,35  |0,000000
{3}Seccién 118269,40 |2 19134,70  [21339,21 |0,000000
{4)Distancia 13692,68 |2 11846,34  |4313,16  |0,000000
{5}Altura |7488,80 |3 12496,27  [5831,42 |0,000000
{6}Lado 0,00 1 0,00 0,00 1,000000
Ventilador* Conf Vent 37,01 2 18,50 43,23 0,000000
| | | | | |
\Ventilador* Secci6n 715,02 |2 357,51  [835,16  |0,000000
\Conf Vent * Seccion 207,65 |4 51,91 121,27 |0,000000
Ventilador* Distancia 606,98 2 303,49 708,97  |0,000000
| | | | | |

(Conf Vent * Distancia 116,46 |4 29,11 68,01 10,000000
'Seccién * Distancia 11725,82 |4 431,45  [1007,90 |0,000000
\Ventilador*Altura 68,39 3 22,80 53,26 10,000000
(Conf Vent *Altura 116834 |6 28,06 65,54 10,000000
'Seccién *Altura 734595 |6 11224,33  [2860,10 |0,000000
Distancia *Altura 11394,74 |6 232,46 [543,03  |0,000000
\Ventilador*Lado 111,63 11 111,63 127,17 10,000000
\Conf Vent *Lado 140,66 2 20,33 147,50 10,000000
'Seccién *Lado 130,89 2 165,44 152,88 |0,000000
Distancia *Lado 119,31 2 9,65 22,55 10,000000
Altura*Lado 264,98 3 88,33 206,33 |0,000000
\Ventilador* Conf Vent * Seccién 56,74 4 114,18 133,13 10,000000
Ventilador* Conf Vent * Distancia 35,56 4 8,89 20,77 0,000000
| | | | | |
\Ventilador* Seccion * Distancia 586,84 |4 146,71  [342,72  |0,000000
(Conf Vent * Secci6n * Distancia 163,23 8 20,40 147,66 10,000000
Ventilador* Conf Vent *Altura 92,59 6 15,43 36,05 0,000000
| | | | | |
\Ventilador* Seccion *Altura 11837,87 |6 306,31  [715,56  |0,000000
(Conf Vent * Secci6n *Altura 371,22 112 30,94 72,27 10,000000
\Ventilador* Distancia *Altura 27,22 6 4,54 110,60 10,000000
\Conf Vent * Distancia *Altura 1404,00 112 133,67 78,65 10,000000
'Secci6n * Distancia *Altura |1155,84 |12 96,32 225,01  |0,000000
\Ventilador* Conf Vent *Lado 25,31 2 112,65 129,56 10,000000
\Ventilador* Seccion *Lado 385,18 2 192,59  |449,90  |0,000000
(Conf Vent * Secci6n *Lado 101,34 |4 25,33 59,18 10,000000
\Ventilador* Distancia *Lado 126,16 2 113,08 130,56 10,000000
(Conf Vent * Distancia *Lado 118,53 4 4,63 110,82 10,000000
'Secci6n * Distancia *Lado 28,57 4 7,14 16,68 10,000000
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Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

Ventilador*Altura*Lado

Conf Vent *Altura*Lado
Seccidn *Altura*Lado

Distancia *Altura*Lado

1*2*3*4

1*2*3*5

1*2*4*5

1*3*4*5

Conf Vent * Seccién * Distancia
*Altura

Ventilador* Conf Vent * Seccion
*Lado

1¥2*4*6

Ventilador* Seccién * Distancia
*Lado

Conf Vent * Seccién * Distancia
*Lado

1*2*5*6

Ventilador* Seccién *Altura*Lado
Conf Vent * Seccion *Altura*Lado
1*4*5*6

Conf Vent * Distancia *Altura*Lado
Seccidn * Distancia *Altura*Lado
1*2*3*4*5

Ventilador* Conf Vent * Seccién
**_ado

Ventilador* Conf Vent * Seccién
**|_ado

1*2*4*5%6
1*3*4*5*6
2*3*4*5*6
1*2*3*4*5*6

Error

67,62
268,61
1012,94
217,95
157,46
607,18
284,77
1197,01

1123,18

93,55
9,48

53,76

25,62

77,71

118,67
664,81
247,19
188,09
349,49
933,38

44,68

242,23

245,16
528,73
425,37
505,54
1664,34

12

12
12
24

12

12
12
24
24
3888

22,54
44,77
168,82
36,32
19,68
50,60
23,73
99,75

46,80

23,39
2,37

13,44

3,20

12,95
19,78
55,40
41,20
15,67
29,12
38,89

5,58

20,19

20,43
44,06
17,72
21,06
0,43

52,66
104,58
394,38
84,86
45,98
118,20
55,44
233,02

109,33

54,64
5,54

31,40

7,48

30,26
46,20
129,42
96,24
36,62
68,04
90,85

13,05

47,16

47,73
102,93
41,40
49,21

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000

0,000000
0,000192

0,000000

0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000

0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

En base al andlisis de varianza (ANOVA) recogido en la tabla 23 las variables que mas

afectan al valor de la velocidad son, en este orden: seccion, altura, y distancia. Este

hecho es logico ya que los valores de velocidad varian con la posicion de medida

(Endalew et al., 2010a). Por el contrario, la variable lado no afecta al valor de velocidad,

lo cual indica que las velocidades de aire son similares a ambos lados del ventilador,

obteniendo un tratamiento simétrico.

La variable ventilador, que indica el nimero de ventiladores que estan en funcionamiento,

también afecta de manera significativa en mucha mayor medida que la variable
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configuracion del ventilador, que muestra el caudal de aire aportado. Este hecho es
interesante puesto que indica que la utilizacion de dos ventiladores tiene una mayor
incidencia en la velocidad del aire que la utilizacion de un Unico ventilador con diferentes

configuraciones, es decir, con diferentes caudales de aspiracion.

Podria por tanto analizarse si con dos ventiladores y un bajo caudal de aspiracion se

consiguen efectos similares a los obtenidos con un ventilador y un caudal elevado.

Andlisis del efecto de la variable configuracion del ventilador (caudal aspirado) vy la

variable ventilador (T o T+D) en la velocidad del aire:

La Figura 24 refleja los valores de velocidad absoluta en las secciones A, B 'y C de la
méaquina en funcion de la configuracion del ventilador (caudal) y del numero de

ventiladores en funcionamiento (trasero T; trasero + delantero T+D).

Box Plot
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Figura 24. Grafico de comparacion de la velocidad en funcion de la configuracién del ventilador y los
ventiladores que estan en funcionamiento en las diferentes secciones.

En la figura 24 se aprecia que utilizando dos ventiladores (Trasero + Delantero) al menor
caudal de aspiracion (configuracion del ventilador en posicion 1,5) se obtienen, en

cualquiera de las secciones (A, B y C), mayores velocidades de aire que utilizando un
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Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.
Unico ventilador a caudal de aspiracidbn maximo (configuracién del ventilador en posicién

4,5). Habria que analizar el consumo energético en este sentido.

Ademas, se realiz6 un Test de Tukey para analizar la influencia que tienen las variables
independientes “ventilador” (T o T+D) y “configuracién del ventilador” (1,5 — 3 — 4,5) en la
variable a analizar (variable dependiente = velocidad). La tabla 24 muestra en color rojo

aquellas relaciones que son significativas estadisticamente.

Tabla 24. Test de Tukey: Variable dependiente: Velocidad; Variables analizadas: Ventiladores en
funcionamiento y configuracion de los alabes del ventilador.

Tukey HSD test; variable Veloc (m/s) (EnsayoEstatico.sta) Approximate Probabilities for Post
Hoc Tests Error: Between MS = 13,662, df = 4314,0

ventilador |Config. {1} {2} {3} {4} {5} {6}
17T 15 0,062871 |0,123359 |0,000020 |0,000020 |0,000020
2T 3 0,062871 0,999825 |0,000063 |0,000020 |0,000020
3T 4,5 0,123359 |0,999825 0,000031 |0,000020 |0,000020
4 |T+D 15 0,000020 |0,000063 |0,000031 0,000189 |0,000046
5|T+D 3 0,000020 |0,000020 |0,000020 |0,000189 0,998916
6 T+D 4,5 0,000020 |0,000020 |0,000020 |0,000046 |0,998916

Cuando se utiliza unicamente el ventilador trasero, no existen diferencias significativas
entre los tres caudales de aspiracion (configuraciones del ventilador 1,5 ,3; 4,5)
analizados. Sin embargo, cuando se utilizan los dos ventiladores (Trasero + Delantero) si
existen diferencias significativas entre las configuraciones del ventilador 1,5y 3; 1,5y 4,5;

pero no existen diferencias significativas entre las configuraciones 3 y 4,5.

Este hecho indica que la maquina podria ser regulada con una configuracién de los
alabes del ventilador en posicion 3, obteniendo resultados similares a si se utilizase una
configuracion en posicion 4,5 y por lo tanto con un menor consumo energético tanto en el
caso de que esté solo en funcionamiento el ventilador trasero como en el caso de que

estén en funcionamiento tanto el ventilador trasero como el delantero.

Esto se aprecia claramente en la figura 25, donde la configuracion de los alabes de los
ventiladores en posicion 3 y 4,5 tienen resultados muy similares en cualquiera de las

secciones (A, B y C) analizadas.
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Figura 25. Gréfico que muestra la igualdad de la velocidad en las diferentes secciones(A, By C) en el caso de
estar en funcionamiento el ventilador trasero (T) y en el caso de estar en funcionamiento los dos ventiladores
(T+D) utilizando una configuracién del ventilador en posicién de los alabes: 3y 4,5.

Andlisis del efecto de la variable ventilador y la posicion de medida (variables seccion vy

distancia) en la velocidad:

La figura 26 refleja los valores de velocidad absoluta en las distintas distancias al eje de
la maquina: 1,5; 2,5y 3,5 m. en funcion de las secciones A, B y C de la maquina y del

namero de ventiladores encendidos (Trasero T; Trasero + Delantero T+D).

85



Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.
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Figura 26. Grafico que muestra las diferencias de velocidad segun los ventiladores en funcionamiento
(Trasero: Ty Trasero + Delantero: T+D) para las diferentes posiciones de medidas (seccién y distancia).

Como se aprecia en la figura 26, en la seccion B la diferencia entre las velocidades
obtenidas teniendo en funcionamiento sélo el ventilador trasero y las obtenidas teniendo
en funcionamiento los dos ventiladores (Trasero + Delantero) no son tan elevadas como
en las secciones A y C. Este hecho es logico al tratarse de una seccion intermedia

alejada por tanto del area de mayor influencia de los ventiladores.

En la figura 27 se analiza la velocidad del aire en la seccion B (seccion intermedia de la
maquina) para diferentes configuraciones del ventilador (1,5; 3; 4,5) y distancias del eje
(1,5; 2,5y 3,5 m) comparando si estan en funcionamiento uno (T) o los dos ventiladores
(T+D).

Como se puede observar, se produce un incremento de velocidad de aire medida en la
seccion B cuando se utilizan los dos ventiladores, en lugar de cuando se utiliza solo un

Unico ventilador (Trasero).
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Figura 27. Gréfico para la comparacion de la velocidad en la seccién B en las distintas alturas en funcion de
los ventiladores en funcionamiento (Trasero: T y Trasero + Delantero: T+D) y de la configuracion del
ventilador (1,5; 3; 4,5).

Se ha realizado el Test de Tukey para analizar si hay diferencias significativas de
velocidad absoluta en las diferentes secciones (A, B y C) para las distintas
configuraciones del ventilador (caudal) en el caso de estar en funcionamiento el
ventilador trasero (tabla 25) y en el caso de estar en funcionamiento los dos ventiladores
(Trasero + Delantero) (tabla 26) donde en color rojo aparecen aquellas relaciones que

son significativas estadisticamente.

Analizando la tabla 25 se observa que, para las distintas configuraciones de los alabes
del ventilador, no hay diferencias significativas entre las velocidades de las secciones Ay
B. En cambio, si existen diferencias significativas de la seccibn C con el resto de

secciones para cada una de las configuraciones.
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Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

Tabla 25. Test de Tukey: Ventilador Trasero. Variable dependiente: Velocidad; Variables analizadas:
Configuracion del ventilador y seccion.

Tukey HSD test; variable Veloc (m/s) (EnsayoEstatico.sta) Approximate Probabilities for Post
Hoc Tests Error: Between MS = 7,5836, df = 2151,0 Include condition: v1=1

SSQ{ Seccion {1} {2} {3} {4} {5} {6} {n {8} {9}

1,0000 |0,0000 |0,999 |0,9773 0,0000 |0,9998 |0,9126 (0,000

1Ls A 00 10 953 58 10 81 71 010
2 15 B 1,0000 0,0000 |0,999 |0,9935 |0,0000 |0,9999 |0,9624 |0,000
' 00 10 999 28 10 97 50 010
3 115 c 0,0000 |0,0000 0,000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,001
' 10 10 010 10 22 10 10 207
4 I3 A 0,9999 |0,9999 0,0000 0,9994 |0,0000 |1,0000 |0,9926 0,000
53 99 10 76 10 00 78 010
5 I3 B 0,9773 |0,9935 |0,0000 /0,999 0,0000 |0,9997 |0,9999 |0,000
58 28 10 476 10 50 99 010
6 3 C 0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,000 |0,0000 0,0000 |0,0000 (0,989
10 10 22 010 10 10 10 547
7 a5 A 0,9998 /10,9999 |0,0000 {1,000 |0,9997 |0,0000 0,9953 /0,000
' 81 97 10 000 50 10 73 010
8 las B 0,9126 |0,9624 |0,0000 |0,992 |0,9999 |0,0000 |0,9953 0,000
' 71 50 10 678 99 10 73 010
9 las C 0,0000 |0,0000 |0,0012 0,000 |0,0000 |0,9895 |0,0000 (0,0000

10 10 07 010 10 47 10 10

Analizando los resultados de la tabla 26 se observa que, para cada una de las
configuraciones del ventilador existen diferencias significativas entre las secciones A, By
C. Por lo tanto el hecho de que v1=2 (ventilador Trasero + Delantero) indica que se
consiguen, para una configuracion determinada (es decir, un caudal de aspiracion
determinado), velocidades de aire diferenciadas en las tres secciones de trabajo (A, By
C). Esto no ocurre cuando se trabaja con un Unico ventilador trasero donde en la seccién

C, como es logico, se obtienen altas velocidades pero no afecta a las secciones Ay B.
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Tabla 26. Test de Tukey: Ventilador Trasero + Delantero. Variable dependiente: Velocidad; Variables
analizadas: Configuracién del ventilador y seccion.
Tukey HSD test; variable Veloc (m/s) (EnsayoEstatico.sta) Approximate Probabilities for Post
Hoc Tests Error: Between MS = 10,868, df = 2151,0 Include condition: v1=2

Cont 'seccion (1 {23 (3} (4 (5 & B & (9

0,0074 |0,0000 |0,0081 |0,0092 |0,0000 |0,0028 |0,0647 |0,0000

115 A 14 110 03 |35 10 32 |36 10
A 0,007 0,0000 |0,0000 [1,0000 [0,0000 [0,0000 [0,9992 [0,0000
! 414 10 [0 o [0 o ps o
ahs o 0,000 |0,0000 0.0000 |0,0000 0,0000 [0,0000 [0,0000 [0,0001
! 010 |10 10 10 s |0 |0 |38
A5 R 0,008 |0,0000 |0,0000 0,0000 [0,0000 [0.9999 [0,0000 [0,0000

103 10 |10 10 [0 leg |0 |0
|5 5 0,009 |1,0000 |0,0000 [0,0000 0,0000 |0,0000 |0,9996 |0,0000
235 oo 10 |10 10 [0 |16 |0
ol c 0,000 |0,0000 [0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0000 |0,0000 |1,0000
010 [10 |65 |10 |10 10 10 |00
s Ia 0,002 |0,0000 [0,0000 [0,9999 [0,0000 [0,0000 0,0000 [0,0000
! 832 |10 10 leg |10 |0 10 |10
alis | 0,064 |0,9992 [0,0000 |0,0000 [0,9996 [0,0000 |0,0000 0.0000
* 736 25 |10 |10 6 |10 |0 10
ols o 0,000 |0,0000 |0,0001 [0,0000 [0,0000 [1,0000 [0,0000 [0,0000

010 10 38 10 10 00 10 10

Andlisis del efecto del lado, la posicion de medida (variables seccién y distancia) v la

variable ventilador en la velocidad:

Como se ha comentado anteriormente, no hay diferencias significativas en la velocidad
del aire para los dos lados (izquierdo y derecho) como muestran los resultados del test de
Tukey (tabla 27). Este muestra en color rojo si hay relaciones que son significativas
estadisticamente de velocidad absoluta en las diferentes distancias al eje de la maquina
para los dos lados en el caso de estar en funcionamiento el ventilador Trasero (T) y en el

caso de estar en funcionamiento los dos ventiladores (Trasero + Delantero: T+D).

Se observa que (tabla 27), para cada una de las distancias del eje del ventilador, no hay
diferencias significativas entre los dos lados, tanto en el caso de estar en funcionamiento
Unicamente el ventilador trasero como en el caso de estar en funcionamiento los dos.
Ademas se aprecian diferencias significativas si se compara el mismo caso funcionando
sélo el ventilador trasero y funcionando los dos excepto en el siguiente caso: distancia

3,5 m; lado derecho.
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Tabla 27. Test de Tukey: Variable dependiente: Velocidad; Variables analizadas: Ventiladores en
funcionamiento, distancias al eje del atomizador y lado.
Tukey HSD test; variable Velocidad (m/s) (m) Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 12,788, df = 4308,0

vent Dist |Lad {1} {22 31 {4 51 ey 7 8y oy {10y {11} {12}

1,00 0,22 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,75 |0,60 |0,98 |0,69

S LI LR 20 0000 6196 (9928 (0033 0030 (0018 (0018 3540 5812 7391 0728

ol 15 DE (1,00 0,27 /0,03 0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,52 |0,37 0,99 |0,87
' R 0000 1256 (1324 |0103 0091 (0018 |0018 2024 (1253 |9194 (9258
3T 25 1ZQ 0,12 |0,27 0,99 0,54 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 |0,99
' 6196 (1256 9718 |2663 2191 0018 (0018 0091 0042 9007 8733
4T 25 DE |0,00 |0,03 /0,99 0,96 0,95 0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,32 0,85
' R 9928 |1324 9718 2112 |6365 (0018 |0018 |0018 (0018 |6340 (0448
5T 35 1ZQ 0,00 (0,00 |0,54 10,96 1,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,07
' 0033 |0103 2663 2112 0000 |0018 |0018 |0018 |0018 |4845 |1735
6T 35 DE (0,00 |0,00 |0,52 0,95 |1,00 0,00 |0,00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,06
' R 0030 |0091 2191 |6365 |0000 0018 |0018 |0018 |0018 (4340 |6118
7T+D 1,5 1ZQ 0,00 (0,00 |0,00 0,00 |0,00 (0,00 0,84 |0,00 0,00 |0,00 |0,00
' 0018 (0018 (0018 (0018 0018 0018 5375 (0018 |0018 (0018 (0018
8 T+D 115 DE |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,84 0,00 (0,00 (0,00 (0,00
' R 0018 |0018 0018 (0018 |0018 0018 5375 0018 |0018 (0018 |0018
9 T+D 25 1ZQ 0,75 |0,52 |0,00 (0,00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,00 1,00 0,07 |0,00
' 3540 |2024 0091 |0018 |0018 0018 |0018 |0018 0000 |5230 5168
1 T+D 125 DE |0,60 |0,37 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 1,00 0,03 (0,00
0 ' R 5812 |1253 (0042 0018 (0018 0018 0018 0018 0000 9288 (2185
1 T+D 35 |1ZQ 0,98 |0,99 0,85 |0,32 |0,00 |0,00 (0,00 |0,00 |0,07 |0,03 0,99
1 ' 7391 |9194 9007 6340 |4845 4340 (0018 |0018 5230 (9288 9773
1 T+D 35 DE |0,69 |0,87 |0,99 |0,85 |0,07 |0,06 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,99
2 ' R 0728 |9258 8733 0448 (1735 6118 0018 0018 |5168 |2185 (9773

El analisis de este caso (lado derecho, distancia 3,5 m) para las diferentes secciones
(figura 28), muestra que las diferencias de velocidad s6lo son notorias en la seccién C,

mientras que en las secciones A y B son muy similares.

Sin embargo, si se analiza el mismo caso pero en el lado izquierdo (figura 29) se
observan diferencias notorias en las secciones A y C. Incluso en la seccion B se aprecia

diferencia.
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Box Plot
Lado derecho; Distancia: 3,5 m
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Figura 28. Grafico que muestra las diferencias de velocidad en las diferentes secciones a una distancia de 3,5
m en el lado derecho.

Box Plot
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Figura 29. Grafico que muestra las diferencias de velocidad en las diferentes secciones a una distancia de 3,5
m en el lado izquierdo.
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3D Contour Plot
Ventilador Trasero. Configuracion Ventilador:3 Seccion A
Velocidad (m/s)

3D Contour Plot
Ventilador Trasero. Configuracion Ventilador:3 Seccion B
Velocidad (m/s)
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Figura 30: Grafico que muestra las diferencias de velocidad en las diferentes secciones asi como el factor
simetria para la posicion de alabes 3.0 en el caso de activar sélo el ventilador trasero.
Como se puede observar en la figura 30, cuando esta en funcionamiento el ventilador
trasero Unicamente, las velocidades maximas de aire en las secciones A y B son
insignificantes (5%) respecto a las conseguidas en la seccion C, cuando este ventilador
posterior se encuentra con sus alabes en posicién 3, de caudal medio. Asi mismo en esta
misma seccién que se encuentra enfrentada al ventilador activo, se observan mayores
velocidades en el lado derecho de la méaquina, hecho éste propiciado por el giro

antihorario del rotor del ventilador, vista la maquina desde la zona posterior de la misma.
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3D Contour Plot
Ventilador Trasero + Delantero. Configuracion Ventilador:3 Seccion A
Velocidad (m/s)
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3D Contour Plot
Ventilador Trasero + Delantero. Configuracion Ventilador:3 Seccion B
Velocidad (mvs)
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Figura 31: Gréfico que muestra las diferencias de velocidad en las diferentes secciones asi como el factor
simetria para la posicion de alabes 3.0 en el caso de activar sélo los ventiladores trasero y delantero
simultdneamente.

Como se puede observar en los graficos de la figura 31, cuando funcionan los dos
ventiladores a la vez en posicion de alabes 3, las velocidades maximas se vuelven a
obtener en la seccion enfrentada al ventilador posterior C, pues es de mayor caudal que
el anterior a igualdad de régimen de giro de la toma de fuerza del tractor, sin embargo, a
diferencia con el comentario efectuado en el parrafo anterior, las velocidades maximas en
la seccién A son de aproximadamente 50% de las maximas de la seccién C. Asi mismo,
en la seccion central B se obtiene velocidades maximas de aire en torno al 11 % de las
correspondientes a la seccion C, lo que nos indica, que los efectos de los ventiladores

anterior y posterior se adicionan en la seccion B.

Igualmente se aprecian las mayores velocidades en el lado derecho de la maquina para
la seccién C y en el lado izquierdo para la seccion A, lo que consigue que el conjunto de
flujo de aire que se impulsa hacia el arbol tenga un grado de simetria mayor si se usan
maquinas equipadas, como la estudiada en este trabajo fin de Master, con dos
ventiladores anterior y posterior de giro invertido.

Observando los gréficos de las figuras 30 y 31 podemos comparar las velocidades en la
misma seccién, dependiendo si se encuentran funcionando los dos ventiladores o sélo el
posterior. Asi en la seccién C se obtienen valores de velocidades maximas semejantes,

asi como su distribucién en el plano. Sin embargo, en la seccién que se encuentra
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enfrentada al ventilador delantero, los bajos valores de velocidades en el caso de actuar
solo el ventilador posterior hace que los valores maximos de velocidad y su distribucion
sean diferentes, anadlogamente sucede en la seccion B, aunque aqui, la distribucion es

mas semejante que en los casos anteriores.

3D Contour Plot Ventilador T+0, Seccidn Cltrasera), Alabes 4.5
Ventilador Trasero. Configuracion Ventilador: 4,5 Seccion C Include condmon v1=7 s
Velocidad (m/s)
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Figura 32: Gréafico que muestra las diferencias de velocidad en la seccién C estando los alabes en la posicion
4.5,

Para el caso de encontrarse los &labes en la posicién 4,5 en ambos ventiladores el tractor
no podia mantener el régimen de giro en el eje de toma de fuerza, por lo que los
ventiladores giraban a menor velocidad que en las demas posiciones de alabes, este
hecho se refleja en la figura 32 , donde se puede observar como para la seccion
enfrentada al ventilador posterior, seccion C, son mayores las velocidades méaximas
cuando esta so6lo conectado el ventilador posterior que cuando estan ambos ventiladores
conectados, cuando deberian ser semejantes si el tractor hubiera podido desarrollar el

par requerido de accionamiento a través de la toma de fuerza a la velocidad nominal.

4.2.2 Medida de la velocidad del aire impulsado en un punto fijo, circulando la maguina a

una determinada velocidad.

Para estudiar los datos obtenidos en este ensayo, se seleccionaron los datos reales de
medida durante las diferentes pasadas, es decir, se seleccionaron los datos recogidos en
los que la velocidad variaba. Con los datos representativos, se realizé6 un andlisis de
varianza (ANOVA) utilizando el software Statistica 7.0. En éste, se estudio el efecto que
las diferentes variables del ensayo tenian sobre la variable velocidad absoluta, siendo
ésta por lo tanto la variable dependiente. Las variables independientes analizadas, asi
como los valores de éstas estan recogidas en la tabla 7.

Los resultados del andlisis se muestran en la tabla 28, donde en color rojo aparecen

aquellas relaciones que son significativas estadisticamente. La Unica variable que afecta
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al valor de la velocidad es la posicion de medida, es decir, la altura. Este hecho es logico

ya que los valores de velocidad varian con la posicion de medida.

Tabla 28. Andlisis de varianza en el ensayo estatico en funcién de diferentes variables: nimero de

ventiladores, altura de medida y pasada.

Univariate Tests of Significance for Velocidad (m/s) (datos representativos) Sigma-restricted

parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of |MS F p

Intercept 789,5319 |1 789,5319 |1289,495 |0,000000
Ventiladores 0,3297 1 0,3297 0,538 0,463852
Altura (m) 7,6685 3 2,5562 4,175 0,006711
Pasada 2,8881 2 1,4440 2,358 0,096976
Ventiladores*Altura (m) 1,4307 3 0,4769 0,779 0,506888
Ventiladores*Pasada 1,2746 2 0,6373 1,041 0,354911
Altura (m)*Pasada 4,9147 6 0,8191 1,338 0,241451
Ventiladores*Altura (m)*Pasada 8,2327 6 1,3721 2,241 0,040468
Error 133,4771 218 0,6123

Por el contrario, la variable pasada no afecta al valor de velocidad, lo cual es l6gico ya
gque cada una de las tres pasadas que se hacen para cada altura fueron realizadas con el
mismo procedimiento, tanto en el caso de tener sélo en funcionamiento el ventilador

trasero (T) como teniendo en funcionamiento los dos ventiladores (T+ D).

La variable ventilador, que indica el nimero de ventiladores que estan en funcionamiento,
no afecta de manera significativa en la velocidad absoluta. No obstante, se debe de
analizar el tiempo de medida estando en funcionamiento sélo el ventilador trasero y
estando en funcionamiento los dos ventiladores (T+D) para comprobar si existen

diferencias entre ambos.
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Andlisis del efecto de la variable altura vy la variable ventilador (T o T+D) en la velocidad

del aire:

La figuras 33 y 34 reflejan los valores de velocidad absoluta en funcion de la altura de

medida y del nimero de ventiladores encendidos (trasero T; trasero + delantero T+D).

Box Plot
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Figura 33. Gréfico de comparacién de la velocidad en funcién de la altura de medida y de los ventiladores que
estan en funcionamiento (Trasero: T; Trasero + Delantero: T+D).

En la figuras 33 y 34 se aprecia que hay diferencias entre la velocidad en las diferentes
alturas tanto en el caso de estar en funcionamiento solo el ventilador trasero como en el
caso de estar en funcionamiento el ventilador trasero y delantero, en concordancia con lo
indicado por De Moor et al. (2002) y Zhu et al. (2006).
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Box Plot
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Figura 34. Gréfico de comparacion de la velocidad en funcién de los ventiladores que estan en
funcionamiento (Trasero: T; Trasero + Delantero: T+D) y de la altura de medida.

En cambio, no hay diferencias en la velocidad absoluta si se compara el caso de estar en
funcionamiento el ventilador trasero (T) y el caso de estar en funcionamiento los dos
ventiladores (Trasero + Delantero) para las diferentes alturas, excepto en el caso en el

que la altura es 2 m, que si se observan diferencias entre utilizar uno o dos ventiladores.

Se realiz6 un Test de Tukey que indica la influencia que tiene la variable ventilador, con la
variable a analizar (velocidad) para el caso concreto en el que la altura es de 2 m
mediante el programa Statistica 7.0, donde en color rojo aparecen aquellas relaciones

que son significativas estadisticamente (tabla 29).

Tabla 29. Test de Tukey: Altura: 2 m. Variable dependiente: Velocidad; Variables analizadas:
Ventiladores en funcionamiento.

Tukey HSD test; variable Velocidad (m/s) (datos representativos) Approximate Probabilities
for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,34856, df = 63,000 Include condition: V2=2

Ventiladores {1} {2}
1 |Trasero 0,039736
2 |Trasero + Delantero 0,039736
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Como se puede ver en la tabla 29, existen diferencias significativas en la velocidad
absoluta si se comparan los datos recogidos cuando estd en funcionamiento sélo el
ventilador trasero con los datos recogidos cuando estan en funcionamiento tanto el

ventilador delantero como el ventilador trasero.

Andlisis del efecto de la variable altura vy la variable ventilador (T o T+D) en el tiempo real

de medida de la velocidad del aire:

Como se ha comentado anteriormente, la variable ventilador, que indica el nimero de
ventiladores que estdn en funcionamiento, no afecta de manera significativa a la
velocidad absoluta. No obstante, se analiz6 el tiempo de medida estando en
funcionamiento solo el ventilador trasero y estando en funcionamiento los dos

ventiladores (T+D) (figura 35).

TIEMPO MEDIO (s)

1] I I I E TRASERO
1 2 3 4

ALTURA (m)

[
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o N M OO X
|

Figura 35. Tiempo medio real de medida en el caso de estar en funcionamiento sélo el ventilador trasero y en
el caso de estar en funcionamiento tanto el ventilador trasero como el delantero para cada una de las alturas
del ensayo.

En la figura 35 se muestra que, el tiempo real de medida para cada una de las cuatro
alturas es notoriamente superior en el caso de utilizar los dos ventiladores (Trasero +

Delantero) que en el caso de estar en funcionamiento sélo el ventilador delantero.

Con lo analizado anteriormente, se puede concluir que el tiempo de presencia de “viento”
sobre el cultivo es superior para el caso de dos ventiladores (Trasero + Delantero) que si
sblo esta en funcionamiento el ventilador trasero, pese a que no hay diferencias
significativas en los valores de velocidad. En este sentido, es previsible una mejor

penetracion del producto en la vegetacion.
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Ademas de que el tiempo de aplicacién del producto fitosanitario es mayor, si se compara
la velocidad méxima (figura 36) en las diferentes alturas (1; 2; 3; 4 m) para el caso de
estar en funcionamiento el ventilador delantero (T) y para el caso de estar en
funcionamiento tanto el ventilador Trasero como el ventilador Delantero (T+D) se observa

una clara tendencia a valores mayores para el caso de dos ventiladores.

Como se puede ver en la figura 36, existen diferencias en las velocidades maximas para
las alturas de 1 y 3 m siendo mayores éstas cuando estan en funcionamiento los dos
ventiladores. Sin embargo, no existen diferencias para las alturas de 2 y 4 m. concluirse
puede concluir por lo tanto que en el caso de tener en funcionamiento los dos
ventiladores, se consigue que el producto llegue a mayor distancia que cuando se utiliza
solo el ventilador delantero.
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Figura 36. Gréafico que muestra la velocidad maxima para las diferentes alturas para el caso de tener en
funcionamiento el ventilador Trasero (T) y en el caso de estar en funcionamiento tanto el ventilador Trasero
como el Delantero (T+D).
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4.3. Simulacién del flujo de aire mediante la dinamica de fluidos computacional
(CFD).

La aplicacién de productos fitosanitarios con pulverizadores hidroneuméticos se realizaria
de forma mas homogénea si los flujos de aire que generara el ventilador fueran
simétricos a derechas de la maquina y a izquierdas, puesto que analiticamente, a puntos
simétricos de los arboles respecto al eje de la calle de paso de la plantacion llegaria el
aire con idénticas velocidades. Este hecho no se produce en la realidad si la maquina va
dotada con un so6lo ventilador, pues la rotacion del mismo hace que la distribucion de
velocidades a ambos lados no siga una determinada simetria, como se puede observar
en la figura 37, donde en el caso A , se ha simulado un flujo de aire sin componente
rotacional, de caudal 10,74 m*/s, y en el caso B para el mismo caudal de ensayo, con
una componente rotacional de valor 164 rad/s, obtenida tal como se indica en la tabla 8
del apartado 3.6 de este trabajo. Este hecho estd en concordancia con los resultados

aportados por otros estudios semejantes (Dekeyser et al., 2013).

30000
30,000 A o B

27.692

Figura 37. Distribucion de velocidades a izquierdas y derechas de la maquina, A: sin rotacion, B: con

velocidad de rotacion 164 rad/s.

Si se representa el diagrama de velocidades experimentales correspondiente a la seccidon
del ventilador posterior (C) comentado ya en apartados anteriores con el mismo diagrama
obtenido en la simulacion con CFD (figura 38), se observa también el efecto de la
componente rotacional del aire al pasar por el ventilador, que hace obtener velocidades
mayores en el lado derecho de la maquina y por lo tanto distribucion total carente de
simetria. Hay que hacer notar que en el diagrama de velocidades experimental, las lineas
de isovelocidad son obtenidas por ajuste a partir de los valores de velocidad de aire

tomados en los distintos puntos de medida.
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Figura 38. Diagramas de velocidades experimental (izquierda), analitica (derecha)

Dada la distancia existente entre los emisores y receptores del anemoémetro utilizado

(figura 9), en la simulacion numérica se han obtenido velocidades de aire en 27 puntos

repartidos regularmente en un cubo de lado 0.1 m (figura 39), posicionando el centro del

mismo en las coordenadas donde se han tomado datos en la prueba experimental

descrita en el apartado 3.5.1, figura 17.

©)
7 O N\
©) @) C
O O C

Figura 39. Puntos (27) donde se han obtenido las velocidades en la simulacion.

Por otra parte, las distancias a las que se posiciona el anemometro y sus sistemas de

anclaje y sujecion hacen que la posicion tedrica de medida se obtenga con baja precision,

por lo que de los 27 valores de velocidad en el analisis realizado para cada punto del

experimento, figura 40, se ha tomado el valor de velocidad de aire con menor error. Los

datos de las velocidades obtenidas experimentalmente en cada punto (segun figura 40) y

su correspondiente obtenida en la simulacion, asi como los errores absolutos y

porcentuales se indican en la tabla 30.
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Figura 40. Posiciones de medida para la simulacion.

Tabla 30. Velocidades experimentales y simuladas, con sus errores.

Posicion de_l punto de Velocidad (m/s) Error
medida
mDétIgL.iga Altura (m) Experimental Simulacion m/s %

1 18,62 16,07 2,55 13,69
2 11,20 11,33 -0,13 -1,16

Al 3 1,77 0,88 0,89 50,35
4 2,35 0,40 1,95 82,97
1 12,45 11,74 0,71 5,73
2 572 8,02 -2,30 -40,15

A2 3 1,21 1,19 0,02 1,33
4 1,38 0,39 0,99 71,83
1 8,72 8,49 0,23 2,62
2 3,29 7,67 -4,38 -133,14

A3 3 1,37 1,69 -0,32 -23,45
4 0,84 0,50 0,34 40,47
1 13,39 13,35 0,04 0,31

B1 2 12,01 11,98 0,03 0,23
3 4,31 8,22 -3,91 -90,91
4 2,54 7,42 -4,88 -192,03
1 5,85 7,10 -1,25 -21,32
2 8,18 8,19 -0,01 -0,11

B2 3 3,16 6,54 -3,38 -107,06
4 0,91 5,34 -4,43 -484,47
1 3,05 6,70 -3,65 -119,90

B3 2 5,51 5,35 0,16 2,85
3 2,59 5,65 -3,06 -118,14
4 1,16 4,32 -3,16 -271,87
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Se puede observar como los errores porcentuales mayores se obtienen en puntos donde
los datos de la velocidad experimental y simulada se diferencian en valores de no mas de

4.43 m/s, correspondientes a velocidades experimentales bajas de 0,91 m/s.

En la figura 41 se representan los valores de las velocidades obtenidos en la simulacion y
los experimentales, estando estos resultados de acuerdo con los obtenidos por otros
estudios (Dekeyser et al., 2013) similares realizados sobre pulverizadores
hidroneuméticos dotados de un sélo ventilador, asi se obtiene los errores comentados en
el parrafo anterior en alturas comprendidas entre 3 y 4 metros en el lado derecho e

izquierdo de la maquina.

4,5 J A (LADO IZQUIERDO) 457 B (LADO DERECHO)
4 ’ 4 - \ N
3,5 7 / 3r5 7
3 J 3 -
~ \ ~—~
Es | Eos -
© ©
2 2 I 2 2
< <
1,5 - 1,5 -
1 - ] 1 -
0,5 - 0,5 -
0 T 1 O T 1
0 10 20 0,00 10,00 20,00
Velocidad de aire (m/s) Velocidad de aire (m/s)
B 5 252 x=25m A.3_B.3 (x=3,5m)

Lineas: valores de velocidad experimental
Puntos: valores de velocidad analitica

Figura 41. Comparacion grafica de los valores de las velocidades experimentales y analiticas.

Con objeto de obtener una correlacion entre los resultados experimentales con los
obtenidos en las simulaciones llevadas cabo se consideran los valores del coeficiente de
correlacion (R) y determinacion (R?). El primero indica el grado de relacién lineal que
existe entre los valores de velocidad de aire medidos experimentalmente y mediante la
simulacion CFD, pudiendo tomar valores desde -1 hasta +1, siendo estos extremos la
constatacion de una linealidad, negativa o positiva, total. El coeficiente de determinacion
indica la calidad del modelo para replicar los resultados, y la proporcion de variacion de
los resultados que puede explicarse por el modelo, en este caso puede tomar valores

desde 0 hasta +1, siendo este ultimo valor el indicador de maxima calidad del modelo.
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Se obtuvieron los coeficientes de correlacion R y R® para el conjunto de valores de

velocidad de aire medidos experimentalmente y calculados analiticamente de valores:
R =0.893 R?=0.797

Esto confirma la adecuacion de la metodologia seguida en la simulacion, con los datos
experimentales medidos, en cuanto a velocidades de aire generadas por el ventilador
trasero en puntos contenidos en el plano de impulsién. Asi, en la tabla 31 se observan los
coeficientes de correlacion para distintos anchos de calle de la plantacién arbérea donde
va a trabajar el pulverizador y para alturas hasta 2, hasta 3 y hasta 4 metros. Como se
puede apreciar los valores de R? disminuyen tal como se aumenta el ancho de calle y la
altura, es decir, distancia al ventilador, tomando valores mayores de 0.89 para alturas de
hasta 3 metros y anchos de calle de 3 y 5 metros. Estas dimensiones de paso de calle (3
y 5 m) y altura (3 m) son las mas habituales que se utilizan en cultivos arbéreos, por lo
gue podemos considerar que la simulacién realizada manifiesta un comportamiento
analogo al ensayo experimental. No es habitual encontrarnos con plantaciones con
anchos de calle de 7 metros, y en estos casos los trabajos de tratamientos fitosanitarios
se realizan con sendas pasadas por ambas lineas de arboles de la calle, tratando con un

solo lado de la maquina (derecho o izquierdo), que se desplaza préxima al arbol.

Tabla 31. Coeficientes Ry R? para distinto ancho de calle (3, 5y 7 m) y altura (hasta 2, 3y 4 m).

Coeficientes de correlacion entre A.1, B.1 (ancho de calle: 1,5+1,5=3m)

Altura (m) R R?

1,2 0,990 0,981

1,2,3 0,943 0,890

1,2,3,4 0,910 0,827
Coeficientes de correlacion entre A.1, B.1, A.2, B.2(ancho de calle: 2,5+ 2,5=5m)
Altura (m) R R’

1,2 0,972 0,946

1,23 0,944 0,892

1,2,3 4 0,907 0,822

Coeficientes de correlacion entre A.1, B.1, A.2, B.2, A.3, B.3(ancho de calle: 3,5+3,56=7m)

Altura (m) R R’
1,2 0,948 0,899
1, 2,3, 0,923 0,852
1,2,3 4 0,893 0,797
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Figura 42. Variacion de los coeficientes Ry R? en funcién del ancho de calle y altura.

La representacion grafica de estas variaciones de los coeficientes R y R? se aprecia en la
figura 42, donde el coeficiente R toma valores inferiores a 0,900 y R? inferiores a 0,800,

Unicamente para el caso de ancho de calle 7 metros y arboles de 4 m.
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5. Conclusiones

La realizacion de este trabajo fin de Master en Sistemas Mecanicos, se ha estructurado

en tres fases o procedimientos con las siguientes conclusiones especificas:

1.- Caracterizacion el flujo de aire generado por el pulverizador hidroneumatico que

esta equipado con dos ventiladores que giran en sentido inverso.

a) En base a la Norma ISO 9898:2000: Equipment for crop protection. Test methods for

air-assisted sprayers for bush and tree crops.

La velocidad de aspiracion del aire en el conducto es maxima en el eje del
mismo y minima en la superficie. La media ponderada de estas velocidades
medidas, aportan un caudal aspirado de 10,74 m®/s

Las velocidades del aire en las verticales (derecha e izquierda) trazadas a 0,50
m de la periferia de la envolvente del ventilador, disminuyen con la altura en
maodulo, y aumentan en angulo respecto a la horizontal.

Las velocidades de aire a derechas e izquierdas no siguen una simetria
respecto al plano medio de la maquina, ni en direccién ni en modulo, siendo
mayores estas variables en el lado derecho del ventilador posterior y en el
izquierdo del ventilador delantero, vista la méaquina en la direccion de

desplazamiento.

b) Mediante la medicién de la velocidad de aire generada en el entorno de la maquina.

Las variables que méas afectan a la velocidad son la seccién de medida
(delante, medio o detras de la maquina), la altura, y la distancia.

La utilizacién de dos ventiladores tiene una mayor incidencia en la velocidad
del aire que la utilizacién de un unico ventilador con diferentes configuraciones,
es decir, con diferentes caudales de aspiracion.

Utilizando dos ventiladores (Trasero + Delantero) al menor caudal de
aspiracién (configuracion del ventilador en posiciébn 1,5) se obtienen, en
cualquiera de las secciones, mayores velocidades de aire que utilizando un
anico ventilador a caudal de aspiracion maximo (posicion 4,5).

La méaquina podria ser regulada con una configuracion de los &labes del
ventilador en posicion 3, obteniendo resultados similares a los
correspondientes a una configuracién en posicién 4,5 y por lo tanto con un
menor consumo energético.

Se produce un incremento de velocidad de aire medida en la seccion B cuando
se utilizan los dos ventiladores, en lugar de cuando se utiliza un Unico

ventilador.
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c) Mediante la medida de la velocidad de aire generada en el entorno de la maquina,

cuando ésta se desplaza a una velocidad constante.

La Unica variable que afecta al valor de la velocidad es la posicion de medida,
es decir, la altura (la distancia se mantuvo constante en las mediciones)

El nidmero de ventiladores que estan en funcionamiento, no afecta de manera
significativa a la velocidad absoluta del aire.

Pese a que no hay diferencias significativas en los valores de velocidad, el
tiempo de presencia de “viento” sobre el cultivo es superior para el caso de dos

ventiladores (trasero + delantero) que con un solo ventilador (trasero).

2.- Simulacion del flujo de aire generado mediante CFD.

En cuanto a la simulacién efectuada del flujo de aire generado por el ventilador posterior

de la maquina, cuando los alabes se sitian con una posicién de angulo de ataque 3y

girando a 2430 rpm (10,74 m*/s), podemos decir:

a)

b)

d)

La simulacion realizada constata la falta de simetria en el flujo de aire generado,
debido a que la rotacion del ventilador hace que el aire a la salida del mismo no
tenga velocidad paralela al eje del rotor. Esta falta de simetria se ha puesto de
manifiesto tanto en la simulacién como en los datos experimentales.

Los valores de los coeficientes de correlacion R y R? obtenidos para las
velocidades experimentales y analiticas en los 24 puntos de medida son lo
suficientemente altos como para considerar que la metodologia seguida en este
trabajo es adecuada para la realizacion de estudios de prediccion de velocidades
de aire generadas por el ventilador de pulverizadores hidroneumaticos.

A las distancias a las que el equipo pulverizador debe de depositar el producto (3
a 5 metros a su alrededor y 4 metros de altura) los coeficientes de correlacion R?
obtenidos se encuentran por encima de 0.800, lo que indica que la simulacién
realizada es acorde con la experimentacion.

En los puntos de medida que se encuentran mas alejados de la maquina, (7
metros a su alrededor y 4 metros de altura) los coeficientes de correlacién R y R?

son menores, si llegar a calificarlos de bajos.

3.- Conclusiones generales.

a)
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Los pulverizadores hidroneuméticos dotados de dos ventiladores de giro invertido
tienen potencialmente méas posibilidades de efectuar un mejor tratamiento que los
dotados de un solo ventilador posterior, debido fundamentalmente a que el efecto
de los dos ventiladores invertidos genera una corriente de aire conjunta mas

simétrica que en el caso de un ventilador. Ademas el tiempo de permanencia de



b)

Conclusiones

la corriente de aire en un punto determinado (hoja del arbol) es mayor con dos
ventiladores (anterior y posterior) por lo que es previsible una mejor penetracién
del producto fitosanitario al interior del arbol.

En el disefio de estas maquinas puede desempefiar un papel importante en la
optimizacion del flujo del aire, y por lo tanto en la posibilidad de aumentar la
calidad del tratamiento fitosanitario, la simulacion mediante Dinamica de Fluido

Computacional del flujo de aire generado por el ventilador.

111



Caracterizacién experimental y simulacién del flujo de aire generado por un pulverizador hidroneumatico parala
aplicacion de productos fitosanitarios en campo, dotado con dos ventiladores axiales de giro invertido.

112



PROPUESTAS DE TRABAJOS FUTUROS



Propuestas de trabajos futuros

114



Propuestas de trabajos futuros

6. Propuestas de trabajos futuros

Pensando en posibles trabajos futuros sobre la calidad del tratamiento realizado por

pulverizadores hidroneuméticos, se consideran importantes las siguientes acciones:

Realizar esta simulacion del conjunto de la maquina en posteriores
trabajos para completar la correlacion experimental-analitica del flujo de
aire.

Simular el alcance de una gota formada en la boquilla, transportada por la
corriente de aire.

Determinar experimentalmente el alcance de las gotas transportadas por la
corriente de aire generada en el ventilador, fundamental en el caso de
prediccion de la deriva, es decir de contaminacién ambiental en parcelas
de cultivo aledafias a la de tratamiento.

Determinar experimentalmente tanto cualitativa como cuantitativamente, la
calidad del tratamiento realizado en una plantacion tipica de frutales, como
puede ser la destinada a la produccion de melocotédn, por el pulverizador
hidroneumético clasico de un ventilador y por el dotado de dos
ventiladores de giro invertido.
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