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Resumen: Los pulverizadores agricolas disponen en sus depositos sistemas de agitacion para
garantizar una adecuada homogeneidad de la mezcla en lo relativo a concentracién de materia
activa y evitar la sedimentacion de los productos en suspensién. El estudio empirico de la
eficacia de estos sistemas, bien sea para garantizar la uniformidad de la disolucién, bien para
optimizar los propios agitadores, puede resultar muy costoso en tiempo y recursos. Como
alternativa se utilizan simulaciones informaticas basadas en la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). En el presente estudio, se han aplicado modelos CFD de calculo
numérico para estudiar el movimiento del fluido en el interior del depdsito de un
pulverizador comercial, comparando los datos de velocidad obtenidos con mediciones reales
llevadas a cabo con un velocimetro actstico Doppler. Se concluye que, modelando
adecuadamente, el CFD puede suponer una herramienta til para el fabricante, ya que predice
de forma correcta el comportamiento general del liquido dentro del depdsito, incluyendo
lineas de flujo principales o velocidades por zonas.

Palabras clave: modelizacién, CFD, deposito, velocidad

1. Introduccion

Los plaguicidas son productos utilizados en todo tipo de cultivos para luchar contra las
malas hierbas, insectos u hongos. La aplicacién de estos productos requiere realizar una
disolucion en agua con las concentraciones recomendadas por el fabricante del producto,
variables en funcién del tipo de producto y problema fitosanitario. Esta mezcla es almacenada
en los tanques o depositos de los pulverizadores agricolas, que son las maquinas mas usadas
para la aplicacion de los productos fitosanitarios en parcela.

Los tanques de los pulverizadores incorporan agitadores que mueven el liquido en el que
se ha disuelto el producto, evitando sedimentaciones. Para el estudio de la agitacion, existe un
procedimiento normalizado, la norma ISO 5682-2 [1], que requiere, tras un tiempo de agitacion,
recoger muestras en varios puntos del tanque para medir la concentracion de materia activa. La
realizacion de esta prueba en la practica no es sencilla. Adicionalmente, si se quisiera analizar la
influencia que tienen sobre la agitacion los pardmetros que conforman el sistema de agitacion
(tipo de boquilla, caudal de agitacion, nivel de agua en el dep0sito, etc.) los ensayos serian muy
costosos tanto en tiempo como en recursos.

Por este motivo se han propuesto varias alternativas para estudiar los sistemas de agitacion
de los tanques, que exploran varias vias [2], como por ejemplo el empleo de medidores de
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turbidez [3,4,5], el estudio de imdgenes tomadas en depdsitos transparentes [6], o estudiar la
agitacion de forma indirecta mediante la medicion de velocidades dentro del depdsito [7]. Otra
via diferente cuyo estudio se ha explorado es el empleo de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) [8]. El CFD es una técnica de calculo numérico por ordenador mediante la
que se pueden estudiar una gran variedad de problemas en los que intervienen fluidos. Su uso
en el estudio de agitacion de tanques, es tedricamente ideal, ya que permitiria a los disefiadores
de estas maquinas probar diferentes soluciones de forma previa al desarrollo del primer
prototipo, proporcionando una gran cantidad de informacion. Sin embargo, los resultados que
se obtienen no siempre son concluyentes [9].

La principal via de aplicacion de los modelos CFD a los sistemas de agitacion ha sido la
estimacion de velocidades del liquido en el interior del deposito y su posterior comparacion con
valores empiricos reales [10]. Otra via de investigacion ha sido intentar correlacionar la
concentracién de materia activa medida experimentalmente con la velocidad teérica calculada
con CFD [11].

El objetivo del presente trabajo ha sido comparar los datos experimentales de velocidad
medidos en el depodsito de un pulverizador comercial, con los calculados por ordenador
mediante CFD. La medicién experimental se ha realizado con un velocimetro actistico Doppler
[7] en diferentes condiciones de nivel de liquido en el depdsito, presidn en las boquillas de los
agitadores y niumero de agitadores en funcionamiento

2. Materiales y métodos

2.1. Mdquina y materiales

Para este estudio se ha usado un pulverizador hidroneumatico con un tanque de 3000 L
(GarMelet S.L.), de geometria cilindrica partido por un rompeolas en forma de casquete esférico
en dos camaras interconectadas. El depodsito tiene un hueco cilindrico que lo atraviesa
transversalmente y por donde pasa un eje motriz, segun la Figura 1. Tiene 4 agitadores de efecto
Vénturi en el interior del depdsito, de dos modelos diferentes, que remueven el liquido y pueden
funcionar bien simultaneamente o bien sdlo los dos de mayor caudal, estando colocados cada uno
en esquinas opuestas.
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Figura 1. Corte longitudinal del depdsito.

La medicion de velocidades se ha realizado con un velocimetro actstico Doppler modelo
3D MicroADV 16 MHz de SonTek (San Diego, CA, USA). Este medidor dispone de tres sensores
y un receptor, que mide la velocidad del fluido situado a 5 cm del mismo, segtin [7].
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Para garantizar que el velocimetro se dispone exactamente en la coordenada deseada y que
no se mueve durante la toma de datos, se tuvo el auxilio de una estructura metalica fabricada
expresamente para el experimento donde se fijé el velocimetro.

2.2. Modelo informatico

Para la resolucién de todos los modelos se ha empleado como cddigo CFD el programa
ANSYS-Fluent (ANSYS,Inc., Canonsburg, PA, USA).
Tras estudiar varias posibilidades, se ha optado por realizar calculos estacionarios en los que

el volumen del modelo esta ocupado integramente por agua, lo que disminuye los tiempos de
calculo y facilita la convergencia de los mismos. En ningtin caso se modela el aire que queda en la
parte superior del deposito no ocupada por el liquido. Por el contrario, esta estrategia tiene el
problema de que necesita un modelo de calculo diferente para cada volumen de agua en el
depdsito que se quiera estudiar (figura 2).

Figura 2. Perspectiva de diferentes mallados usados en los modelos de 1000, 2000 y 3000 L. El
mallado es mas fino en los agitadores y en las paredes del depdsito que en el interior.

En otras palabras, un modelo en el que se pudieran implementar diferentes fases, permitiria
usar un mismo mallado para cualquier volumen de agua en el deposito a estudiar, especificando
en cada calculo hasta donde llega el nivel, pero esto requiere un gran esfuerzo computacional.
Realizar varios modelos mas simples es ventajoso siempre que lo que se quiera estudiar sea sdlo la
distribucién de velocidades en el liquido del interior del deposito, si bien se deben asumir estas
dos simplificaciones:

- El volumen del liquido en el tanque, es constante. Esto no seria correcto en el uso real de la
maquina, pero si en un ensayo como el realizado, ya que el agua que se inyecta en los agitadores
proviene del circuito de retorno de la bomba que toma el agua del propio tanque.

- El oleaje es despreciable, también aceptable ya que el ensayo real es con la maquina parada.

En nuestro caso, al haber analizado el tanque, con 1000, 2000 y 3000 L, se necesitaron 3
modelos diferentes, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los modelos CFD

Modelo 1000 L Modelo 2000 L Modelo 3000 L

Celdas 965.063 1.494.857 1.046.289
Tamaifio minimo de celda 442 x 10-4 m 455 x10-4 m 475 x10-4 m
Tamafio maximo de celda 0,025 m 0,025 m 0,035 m
Tipo de malla No estructurada

Remallado en paredes SI, 6 capas
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Uno de los problemas que presenta esta simplificacion, es la modelizacion de la lamina libre
de agua en el tanque. Ni se puede imponer condicion de contorno “pared”, ni es una superficie de
salida de fluido. Como tactica, se ha optado por imponer condicion de entrada de fluido,
especificando que la masa de fluido que entra por ese contorno es cero.

El modelo de turbulencia adoptado ha sido el estandar k-¢, y en cuanto a funciones de pared
se ha adoptado el modelo escalable. El esquema de calculo utilizado es el de segundo orden, con
el algoritmo SIMPLE.

En calculo estacionario, los residuos de calculo alcanzan rapidamente valores menores a 104,
a excepcién de los de la ecuacién de continuidad. Estos nunca llegan a alcanzar dichos valores, y
son mas elevados cuanto mayor sea el nimero de celdas tenga el modelo (provocado por el
volumen de agua en el tanque) y numero de agitadores funcionando. Por este motivo se limitd el
numero de celdas del modelo de 3000 L incrementando el tamarnio de las celdas en el interior del
modelo. En este contexto, se considera que el calculo ha convergido cuando los valores de dichos
residuos son estables, que coincide cuando se estabilizan los valores monitorizados (figura 3).
Para ello se necesitan unas 4 horas de calculo en las que se calculan unas 1500 iteraciones con un
ordenador de 16 GB de RAM con una CPU Intel i7 4820k.
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Figura 3. Grafica que representa, en un modelo de 1000 L, la velocidad calculada en 8 puntos de
muestra conforme avanzan las iteraciones de calculo. Se concluye que en este caso, es suficiente
con 1500 iteraciones, ya que el calculo lleva estabilizado desde la iteracion 900.

El punto critico del modelo informatico es la modelizacion de la boquilla del agitador. En un
primer momento, se realizé una reproduccion lo mas exacta posible de la geometria de todos los
elementos del deposito del pulverizador, lo que incluia disponer boquillas en los agitadores de 2,5
mm de didmetro de orificio, pero se observo que de esta forma se obtenian unos resultados
inferiores en magnitud a los reales. De aqui se dedujo que el efecto de contraccién del chorro en la
boquilla no era despreciable, por lo que se introdujo un didmetro menor.

La condicién de contorno “salida de fluido”, necesaria para el calculo de los modelos, se
dispuso cerca de la zona donde se extrae el liquido del depdsito, en la zona inferior.

2.3. Recopilacién de datos experimentales

El experimento real es el explicado en [7]. En el depdsito indicado en el apartado 2.1 se
establecieron 4 secciones de mediciones, y en cada seccidn, hasta 8 puntos de medida (en funciéon
del nivel de agua en el depdsito), tal y como se indica en la figura 4.

El nimero de simulaciones realizado ha sido en total 18:

- 3 niveles de agua diferentes en el deposito: 1000, 2000 y 3000 L

- 3 presiones diferentes en las boquillas de agitacion: 8, 10 y 12 bares

- 2 configuraciones diferentes de los agitadores: 2 y 4 boquillas simultaneas

Con 1000 L en el deposito, sdlo se pudieron tomar medidas en los puntos 1y 2, mientras que,
con 2000 L, solo en los puntos 1, 2, 3, 4 y 5. Las medidas en todos los puntos de muestreo (figura 4)
solo estuvieron disponibles por lo tanto con 3000 L de agua en el depdsito.
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Figura 4. Ubicacién de secciones y puntos de medida en el deposito del experimento.
3. Resultados y discusion

3.1. Influencia del nivel del depésito y presion del circuito de agitacion

Si se realiza la media de velocidades de todos los puntos de muestreo, distinguiendo entre
niveles del depdsito y presiones del circuito de agitacion (figura 5), la simulacion CFD predice
razonablemente bien que el factor mas determinante en la velocidad de agitacion es el nivel de
agua en el depdsito, de modo que la velocidad del fluido aumenta cuanto menor es el nivel de
agua en el deposito. La influencia de la presiéon (y por lo tanto del caudal) en las boquillas de
agitacion es menos importante, aunque la tendencia es que a mayor presiéon mayor velocidad;
esta tendencia se hace mas acusada cuando disminuye el nivel de agua en el deposito.

CFD Simulation vs real measurements
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Figura 5. Velocidad del fluido segtn el nivel de agua en el deposito y la presion en el circuito de
agitacion.
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3.2. Influencia del nuimero de boquillas en funcionamiento

Si se estudia el nimero de boquillas en funcionamiento, la simulacion CFD llega a las
mismas conclusiones que el experimento real. La velocidad de agitacion del fluido es similar con
el deposito lleno, independientemente de que haya 2 o 4 boquillas funcionado. Pero cuando el
nivel del deposito baja, es claramente mas ventajoso usar sdlo 2 boquillas. La conclusion obvia
para el modelo de méquina empleado, es, que es innecesario para el fabricante montar 4 boquillas,
simplificando la construccion y el coste de la maquina, ya que con ello no sélo no se obtiene una
mejora de la agitacion, sino que es contraproducente conforme disminuye el nivel de liquido en el
depdsito.

CFD Simulation vs Real measurements
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Figura 6. Velocidad del fluido segtin el niimero de boquillas en funcionamiento

La simulacion CFD permite comprender el fenémeno que explica esta aparente paradoja. En
el deposito estudiado, la alineacidon aproximada de los agitadores con los agujeros del rompeolas,
hace que las corrientes generadas por un agitador tiendan a atravesar dicho agujero. Cuando sélo
funcionan dos boquillas, lo hacen en esquinas contrapuestas del depdsito, de forma que no existe
interaccion entre ambas. Pero cuando funcionan las 4, lo hacen enfrentadas 2 a 2 (figura 7), por lo
que las corrientes generadas por unas tienden a contrarrestar las producidas por otras. Por lo
tanto se deduce que la ubicacién de las boquillas y de los agujeros del rompeolas central, son
determinantes en el comportamiento del fluido dentro del depdsito.
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Figura 7. Diagrama de isovelocidades 0,2 m/s con 2 y 4 boquillas funcionando en un depdsito
con 1000 L de liquido.

3.3. Velocidades por planos y secciones

Si se comparan los datos realizando medias de velocidades de los puntos pertenecientes a
una misma altura, se observa que las velocidades teéricas obtenidas en el modelo informatico se
ajustan bastante bien a las experimentales, aunque en la altura 2 (a 65 cm del fondo) se obtienen
valores CFD sensiblemente inferiores a los determinados experimentalmente.

CFD Simulation vs Real measurements
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Figura 8. Velocidad del fluido segun la altura de mediciones (1: 37 cm; 2: 65 cm, 3: 93cm)

Si se realiza el estudio por secciones, la simulacién por CFD predice correctamente que la que
se ha determinado como seccidén 2 en el deposito es la que presenta mayores velocidades en todo
caso. También es correcta la simulacién informatica en determinar que a menor nivel de agua en
el depdsito, las diferencias de velocidad entre secciones aumentan.
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Hay algunos aspectos en los que los resultados obtenidos se alejan de la medicién real, como
por ejemplo en la disparidad de comportamiento de las secciones 1 y 3 con el depdsito lleno con
1000 L; la medicién real indica que la velocidad de ambas secciones es significativamente
diferente, mientras que la simulacién informatica la da similar para ambas y con un valor
intermedio.

CFD Simulation vs Real Experiments
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Figura 9. Velocidad del fluido segtin la secciéon de medicion

3.4. Comparacion por puntos de medida

Finalmente, se han comparado las velocidades medias observadas en los diferentes puntos
de medicién. Cualitativamente se observa que el que se ha denominado punto 1 es el que tiene las
mayores velocidades, salvo en el caso del depdsito con 3000 L en que es superado por el punto 7.
La mayor disparidad es la velocidad del punto 5 en la simulacion del depoésito con 2000 L.

Debe mencionarse que las velocidades tedricas calculadas en la simulacion CFD tienen
siempre un intervalo mayor a las obtenidas en la medicién. Asi por ejemplo con 1000 L, tenemos
una velocidad real media minima de 0,15 m/s en el punto 2 y una maxima de 0,16 en el punto 1,
mientras que en la simulaciéon CFD nos da una velocidad minima de 0,128 para el punto 2 y una
maxima de 0,164 para el punto 1. En el caso del depdsito con 3000 L, tenemos en la realidad una
velocidad maxima de 0,133 m/s en el punto 7 y una minima de 0,078 en el punto 5, mientras que la
simulacién CFD nos da unos valores de 0,136 y 0,065 respectivamente. En conclusion, las
simulaciones CFD realizadas parecen infravalorar las velocidades minimas.
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CFD Simulation vs Real Experiment
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Figura 10. Velocidad del fluido segtin el punto de medicion

3.5. Andlisis cuantitativo de los errores

El criterio general de validez de modelos de CFD [12] es conseguir un error por debajo del
30 % calculado con la ecuacion 1.

1 -V,
g= Ly Mo Vel 40
N& V.
@)

Bajo este criterio, la comparacion de datos estimados y reales punto por punto arroja errores
elevados (tabla 2) con errores tolerables en un tercio de ellos, lo cual iria en consonancia con otros
autores [9] que también han obtenido un porcentaje de correlacion punto a punto bajo en
experimentos similares.

Tabla 2. Errores de los modelos considerando todos los puntos de medida

Modelo Error (%) % puntos con medidas < 30%
1000 47,89 25
2000 46,58 42
3000 42,41 38

Media 45,62 35

Sin embargo, las medias de velocidades obtenidas en el experimento real son muy similares a
las medias de velocidades obtenidas mediante simulacion CFD. En la comparacion, por ejemplo,
del modelo CFD de 1000 L a 10 bar con 4 agitadores, respecto del experimento real, la media de
los valores es 0,116 y 0,125 respectivamente, lo que, al contrario que el analisis punto a punto,
supone una aproximacion bastante aceptable con un error del 7%. El caso expuesto es un ejemplo,
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ya que en todos los casos (tabla 3), las medias obtenidas con CFD son aproximaciones muy buenas
a las medias medidas experimentalmente.

Tabla 3. Porcentaje de error de las medias de velocidades entre mediciones reales y
simulaciones informaticas.

2 agitadores 4 agitadores
Modelo 8 bar 10 bar 12 bar 8 bar 10 bar 12 bar
1000 20% 12% 8% 14% 7% 14%
2000 10% 4% 12% 16% 10% 5%
3000 23% 16% 14% 3% 1% 7%

Aunque es posible que la introducciéon del medidor dentro del depésito influya en las
corrientes generadas en el liquido cuando éstas se miden experimentalmente, por la forma del
velocimetro cabe esperar que la influencia sea pequenia. Una explicacion a este hecho seria que el
CFD magnifica los resultados de velocidades, tanto al alza como a la baja, de manera que los
errores por exceso se compensan con los errores por defecto haciendo que el conjunto de valores
no se desvie de la media mas de un 30 %.

4. Conclusiones

Los modelos CFD han permitido predecir de forma correcta el comportamiento general del
fluido en el deposito considerando valores medios de velocidad en funcién de los parametros
del sistema de agitacion (nivel de agua en el depdsito, presion del circuito hidraulico y nimero
de boquillas activas).

Por lo tanto, con la metodologia empleada, el CFD se puede convertir en una herramienta
util de disefio para el fabricante, que permita la toma de decisiones relativas al disefio del
sistema de agitacion de forma previa a la fabricacion del primer prototipo.

Sin embargo, la estimacion de velocidades punto a punto sdlo consigue estimar
velocidades del fluido en el 35% de los puntos de medida con errores menores del 30%,
mostrando una baja fiabilidad. La metodologia descrita es ttil para conocer el comportamiento
del fluido pero no para estimar velocidades concretas en un punto.
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