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Resumen. El presente trabajo muestra los resultados preliminares de la simulación computacional de 
la eyección de spray líquido desde un pico de pulverización tipo HARDI™ utilizado comúnmente en 
las aplicaciones de herbicidas que se realizan en cultivos extensivos de zonas rurales. Primero se 
realizó la simulación de fluido confinado con el fin de determinar el perfil de velocidad del líquido a la 
salida del pico de pulverización. Luego se utilizó el código acoplado LES-STO (Simulación de los 
Grandes Vórtices – Modelo Estocástico Lagrangiano) para simular la trayectoria de las partículas en 
estado líquido desde el mismo y hasta el suelo en condiciones de aire calmo y suelo plano. En este 
último código se implementaron algoritmos para la simulación de los diámetros de gotas, sus 
velocidades y trayectorias, considerándolas como partículas líquidas. Se presenta un algoritmo de 
eyección aleatoria de gotas de diferentes diámetros cuya función de densidad de probabilidad ajusta a 
una distribución Weibull con dos parámetros. Éstos son ajustados previamente utilizando datos de 
mediciones experimentales en laboratorio. Para la simulación de las trayectorias se tuvo en cuenta la 
presión de salida del líquido, temperatura, propiedades físicas y altura de aplicación. Los procesos 
micro-físicos de coalescencia-ruptura y evaporación-condensación no son simulados en este trabajo. 
Se contrastaron los tamaños de gotas simulados con los observados experimentalmente y con los que 
surgen de la distribución de Weibull con excelentes coeficientes de correlación. Se obtuvieron además 
las trayectorias de las partículas en las condiciones de medición en laboratorio. Se observa que las 
velocidades de sedimentación, coeficientes de arrastre y tiempos característicos de relajación de las 
partículas líquidas simuladas ajustan bien a los datos experimentales. Se confirma además que las 
partículas líquidas menores a 50 micrómetros alcanzan rápidamente su velocidad de sedimentación 
antes de llegar al suelo. 
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1 INTRODUCCION 

Según los datos consignados por el Ministerio de Agroindustria y Producción de la 
Nación en la República Argentina (MAgyP, 2017), durante la campaña 2015-2016 se 
utilizaron para la siembra  un total de 38.999.024 ha, representando un 14 % de la superficie 
continental del territorio. Esta situación, adquiere significación cuando se observa que los 
límites de las denominadas ‘zonas urbanas’ y el inicio de las ‘zonas rurales’ comienzan a 
desdibujarse producto de proyectos urbanísticos o nuevas dinámicas productivas vinculadas 
principalmente a la economía, el avance tecnológico o negligencia profesional. 

Según los datos aportados por la Cámara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes  de la 
República Argentina (CASAFE, 2015) dentro de los productos fitosanitarios utilizados en la 
producción agropecuaria, el herbicida que posee mayor incidencia de uso en el país es el 
glifosato, en un 65 % de los casos, con destino principal el control de malezas en barbecho, es 
decir, antes de la siembra del cultivo, en el 41 % de los casos, mientras que las demás 
aplicaciones se realizan posterior a la siembra. Por otra parte, el Ministerio de Ciencia, 
Tecnología e Innovación Productiva de la Nación (MINCyT, 2016) informa que durante el 
año 2011, se utilizaron casi 250.000.000 lts de glifosato en sus diferentes presentaciones, 
representando un incremento de uso del 29,5 % con respecto al año inmediato anterior. 
Además, el Ministerio hace mención que la superficie sembrada en dicho periodo aumentó un 
11,2 %, lo que representa un incremento en la aplicación del citado producto de poco más de 
1 lts.ha-1.año-1. 

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

En el presente trabajo se utilizaron técnicas de simulación numérica con herramientas 
computacionales para obtener la dispersión de partículas líquidas eyectadas desde un pico de 
pulverización. La primera es una herramienta de diseño asistido por computadora (CAD) que 
permitió simular el flujo del líquido confinado previo a la eyección con el fin de obtener el 
perfil de velocidad de las partículas líquidas. Posteriormente, se utilizó el código acoplado 
eulero-lagrangiano de partículas LES-STO (Large-eddy Simulation – Stochastic Lagrangian 
Model) para simular la trayectoria de dichas partículas en su fase líquida. El código euleriano 
LES a diferencias finitas original denominado Advanced Regional Prediction Systems 
(ARPS) desarrollado por el Centro de Análisis y Predicción de tormentas (CAPS) de la 
Universidad de Oklahoma, (Xue et al., 1995) ha sido adaptado por Aguirre (2005) para la 
simulación de partículas fluidas con el fin de validarlo con mediciones de concentración de un 
gas pasivo realizadas en túnel de viento por Fackrell and Robins (1982) en suelo plano y 
Gong (1991) en presencia de una colina de suave pendiente. Posteriormente, fue utilizado por 
Aguirre et al. (2006a, b) para obtener una descripción de los fenómenos de dispersión 
atmosférica, difusión y reacciones químicas de especies en fases gaseosa; Aguirre et al. 
(2012) para la simulación de la pluma de dispersión de gases en un episodio de emisión de 
olores desde una planta de fabricación de celulosa ubicada en la República Oriental del 
Uruguay con viento prevalente del oeste, Aguirre et al. (2013) para una situación de 
dispersión de olores desde un basural a cielo abierto en la localidad de Paraná, Argentina. 
Aguirre et al. (2014a) incorpora un acople del modelo LES-STO con el Modelo de Capa 
Límite Atmosférica  de Meso-escala (MCLM) propuesto por Berri (1987) para tener en cuenta 
las variaciones de la circulación de viento durante un día en la región del Río de la Plata 
incorporadas como condiciones de borde dinámicas. Orcellet et al. (2016) utiliza este modelo 
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acoplado para representar la dispersión atmosférica de Total de Azufre Reducido (TRS) 
emanados desde la planta de fabricación de celulosa durante varios días contrastando los 
resultados de las simulaciones con reportes de olores de autoridades del Programa de 
Monitoreo Ambiental de la Comisión Administradora Binacional (Argentina-Uruguay). 
Además, Aguirre et al. (2014b) presentan el modelo LES-STO para la dispersión de partículas 
sólidas de diámetros del orden de las decenas de micrón. Aguirre y Brizuela (2016) contrastan 
los resultados de este modelo con mediciones de concentración de partículas de metales en 
cercanías de una planta de fundición en Tucumán (Argentina) que funcionó durante 24 años, 
realizadas por Fernández-Turiel et al. (2001). Otros autores utilizaron este modelo acoplado 
para dispersión de partículas líquidas (Vinkovic et al., 2006a) y partículas sólidas en 
movimiento de saltación o suspensión en túnel de viento (Vinkovic et al., 2006b). 

En este trabajo, se presenta un algoritmo de eyección aleatoria de gotas de diferentes 
diámetros cuya función de densidad de probabilidad ajusta a una distribución Weibull de dos 
parámetros. Estos parámetros son ajustados previamente utilizando datos de mediciones 
experimentales en laboratorio usando un analizador de partículas de fase doppler (PDPA) 
realizadas por Nuyttens (2007). Luego, se presentan los resultados preliminares de la eyección 
del producto desde una boquilla pulverizadora HARDI™ contrastando los valores de 
velocidades de partículas líquidas en función del diámetro con mediciones experimentales de 
laboratorio realizadas por Sidahmed et al. (1998); Tuck et al.(1997); Holterman (2003) y 
Nuyttens (2007). 

2 MATERIALES Y METODOS 

2.1 Simulación de fluido confinado en el tubo de distribución del liquido 

Con el objetivo de obtener el perfil de velocidad de las partículas liquidas a la salida de la 
boquilla, se realizó la simulación del líquido antes de su eyección usando una herramienta 
CAD que simula el flujo a fluido confinado. Para esto se reprodujo la boquilla HARDI™ ISO 
F 110-O3 y se imprimió utilizando tecnología PolyJet Full Core 720 – transparente, en el 
Laboratorio de Prototipado de Electrónica e impresión 3D de la Facultad de Ingeniera – 
UNER. Esta impresión 3D se realizó a los fines de comprobar la igualdad morfológica (Figura 
1). 

 
Figura 1. Boquilla HARDI™ ISO F 110-O3 utilizada en las experiencias de Nuttynes (2007). 

Izquierda: Boquilla duplicada (vista isométrica). 
Centro: Boquilla duplicada (vista en corte). 
Derecha: Boquilla real (azul) y duplicada (transparente).  

Posteriormente, se realizó la simulación a fluido confinado asignando las siguientes 
condiciones iniciales y de borde: fluido newtoniano (agua), temperatura 20ºC, presión interna 
3 bar, presión externa 1,01bar (101325 Pa). 
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2.2 Simulación de las partículas líquidas eyectadas desde la boquilla 

2.2.1 Condiciones iniciales de las posiciones y velocidades  

Las condiciones iniciales de la eyección de partículas líquidas fueron asignadas al código 
de simulación según las especificaciones de la experiencia en laboratorio realizada por 
Nuttynes (2007): 

- La altura de la boquilla fue situada a h=0,75m desde el suelo. 
- La sección de salida de las partículas es de forma elíptica. La misma fue ubicada a una 

distancia Lc=0,023m debajo de la boquilla debido a que a esta distancia se realizaron las 
mediciones experimentales en laboratorio.  

- El ángulo del spray en dirección transversal es de α=110° según las especificaciones 
técnicas de la boquilla HARDI™. 

- El semieje menor de la elipse a la distancia Lc debajo de la boquilla (dirección 
transversal y) tiene un valor de: dy0=4,6.10-3 m. 

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

   mtgLcdx  0328,02.0    (1) 

- La componente vertical de la velocidad de salida de las partículas líquidas a la 
distancia Lc bajo la boquilla es adoptada de la simulación a fluido confinado W0. 

- La componente horizontal de la velocidad inicial de cada partícula líquida dependerá 
de la posición inicial de la misma dentro de la elipse: 
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donde (xc, yc) es la posición horizontal de la partícula líquida al instante inicial, relativa al 
centro de la elipse (Figura 2). Es decir, la componente U y V de la velocidad de las partículas 
al instante inicial de la simulación depende en forma directamente proporcional a la distancia 
respecto al centro de la elipse A. 

 
Figura 2. Cono de spray correspondiente a la boquilla HARDI™ ISO F 110-O3. 

Ubicación de la lámina de spray (elipse A) de inicialización de la eyección de partículas líquidas P y 
zona de intercepción con el suelo (elipse B). 
Posición inicial de las partículas líquidas eyectadas: xc, yc, Lc.  
Velocidad inicial de las partículas líquidas eyectadas: U0, V0, W0. 

Todas las partículas se ubican en a la altura z=h-Lc dentro de la elipse A al instante inicial 
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de la simulación. Para determinar la posición horizontal inicial (xc, yc) se utiliza un algoritmo 
de variable aleatoria: 
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donde, )0( es una variable aleatoria uniforme continua en el intervalo [0,1]  cuyo valor medio 

5,0)0(   y desvío estándar 
6

3
)0(  . 

2.2.2 Condiciones iniciales de los diámetros de las partículas líquidas 

Una de las funciones de ajuste para simular los diámetros de partículas líquidas es la 
función de distribución Rosin-Rammler (R-R) (Lefebvre, 1980). Ésta es una función 
acumulada de variable aleatoria continua cuya función de densidad de probabilidad (f.d.p.) se 
corresponde a una tipo Weibull de dos parámetros. La función de distribución R-R es utilizada 
por Ayres et al. (2001), Schick (2008), Baetens (2009), Fung (2013) para ajustar datos 
experimentales de mediciones de diámetros de las gotas en función de la fracción de volumen 
de líquido pulverizado con el propósito de obtener los parámetros de forma y escala de la f.d.p 
Weibull. Los datos experimentales requieren mediciones muy precisas de los diámetros de las 
gotas líquidas. El analizador de partículas de fase doppler (PDPA) cumple los requisitos 
necesarios y presenta la ventaja de obtener datos pareados de velocidad y diámetro de gotas 
muy pequeñas que son eyectadas de la boquilla de una pulverización. Nuyttens (2007) 
presenta resultados de las mediciones realizadas en laboratorio con este dispositivo para 
diferentes presiones de trabajo con una boquilla de tipo HARDI™ ISO F 110-O3, entre otras, 
en condiciones de aire calmo. Estos resultados permiten encontrar los parámetros de la f.d.p. 
Weibull para las condiciones iniciales de diámetro de gotas eyectadas. En este trabajo se 
realizará el ajuste de la f.d.p. Weibull siguiendo la metodología presentada por Macías-García 
et al. (2004) para las mediciones de diámetros de gotas que son eyectadas con una presión 
interna de 3 bar.   

Si la variable aleatoria ϕ0 representa el diámetro inicial de las partículas líquidas, la función 
de distribución R-R, F(ϕ0) se expresa como: 

   ,
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donde los parámetros m y k representan respectivamente el parámetro de forma y de escala de 
la distribución R-R. Ambos parámetros son ajustados a partir de mediciones experimentales. 
La expresión (4) puede ser escrita como: 

        .ln.ln.1lnln 00 kmmF    (5) 

Si asociamos la expresión (5) a una ecuación lineal de primer orden donde la variable 
dependiente es    0F1lnln   y la variable independiente es ln(ϕ0) entonces, la pendiente es 
el parámetro m y la ordenada al origen es el término b=–m.ln(k).  

El método de ajuste a la f.d.p. Weibull consiste en graficar a escala logarítmica los 
resultados de las mediciones experimentales    0F1lnln   vs  ln(ϕ0) y aproximar la nube 
de puntos a una recta de regresión lineal por el método de mínimos cuadrados para obtener la 
pendiente (parámetro de forma) m y la ordenada al origen b. A partir de ambos se obtiene el 
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parámetro de escala k: 

  .exp m
bk   (6) 

Con estos dos parámetros (m, k) es posible obtener la f.d.p Weibull que describe la 
distribución de diámetros de gotas del experimento: 
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2.2.3 Aleatorización inicial de los diámetros 

Si bien la expresión (7) describe la f.d.p. de la distribución de diámetros de gotas del 
experimento de medición a nivel Lc, es necesario realizar una secuencia temporal de la 
simulación de estos diámetros. En este trabajo se propone un algoritmo de aleatorización 
basado en la función de variable aleatoria )0( ya utilizada para la ubicación de las gotas en 
la elipse A (Figura 2). El algoritmo de aleatorización debe permitir asignar los diámetros a 
cada gota eyectada de forma tal que las medidas de tendencia central y de dispersión de la 
f.d.p. del conjunto de gotas simuladas en un largo período de tiempo sean próximas a los 
correspondientes a la f.d.p. Weibull (7). 

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

variable aleatoria )0( , de valor medio 5,0)0(   y desvío estándar 
6

3
)0(  , puede 

obtenerse una variable aleatoria normalizada Z de valor medio 0Z   y desvío estándar 1Z  . 
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donde n es el tamaño de la muestra. Michelot (1996) realizó varias pruebas de ajuste con 
diferentes valores de n utilizando un millón de partículas para encontrar un número aceptable 
desde el punto de vista de los tiempos de cálculo. El autor concluye que n=50 es suficiente 
para obtener la variable aleatoria normal estándar a partir de la generación de números 
aleatorios con la variable )0( . 

Con este método es posible simular diámetros de partículas líquidas que respondan a la 
distribución normal a partir de la generación de números aleatorios. 

 ,Z.00    (9) 

donde 0 y  son respectivamente el valor medio y el desvío estándar de la f.d.p. Weibull 

(7) cuyas expresiones son: 
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Sin embargo, en (9) no se está considerando la asimetría propia de la f.d.p. Weibull. Para 
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ello es necesario incorporar la moda (Mo) de la f.d.p. Weibull cuya expresión es: 
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Incorporando este valor a en (9), la variable aleatoria ϕ que simula los diámetros de las 
partículas líquidas puede escribirse como: 
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Las ecuaciones (2), (3) y (12) permiten simular las condiciones iniciales de velocidades, 
posiciones y diámetros de las partículas líquidas eyectadas de la boquilla HARDI™ ISO 
F110-O3 a 3 bar de presión de trabajo. 

2.2.4 Parámetros característicos de las partículas líquidas 

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

En esta simulación, las partículas líquidas son eyectadas desde la elipse A, ya que, según 
las mediciones de Nuyttens (2007), es la región de desprendimiento de las mismas desde el 
abanico de la película líquida. Se considera además que las mismas poseen una forma esférica 
constante en su trayectoria. En este trabajo no se simulan los procesos de evaporación-
condensación, como así tampoco la dinámica cinética que involucra la interacción entre las 
partículas (rebote, ruptura y coalescencia). Asumiendo estas simplificaciones, la fuerza por 
unidad de masa Fi de una partícula líquida en la dirección i=1,2,3 (x,y,z) del sistema de 
coordenadas cartesianas donde x es la dirección del semieje mayor de las elipses A y B, y es la 
dirección transversal y z es la dirección vertical (Figura 2) depende sólo de la viscosidad y la 
gravedad: 

 


 Gravedad de Fuerza
Viscosidad de Fuerza

.g
VU

F 3ii
s

ii
i 





  (13) 

Siendo s  el tiempo de relajación de la partícula liquida (Holterman, 2003): 

 .
VU

1

C3

4

ii

l

D
s 



  (14) 

En (14)  s  representa el tiempo necesario para que la partícula líquida alcance la 

velocidad de caída libre o velocidad de sedimentación Vs, Vi representa la velocidad de la 
partícula líquida y Ui representa la velocidad del aire en la posición de la misma. CD es el 
coeficiente de arrastre dinámico debido a la fricción del aire sobre la partícula, l es la 
densidad de la partícula líquida y  es la densidad del aire. Es importante destacar que, si se 
incrementa la presión de trabajo y consecuentemente la diferencia de velocidad entre la 
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partícula y el flujo, o se disminuye el diámetro de la gota, el tiempo de relajación también se 
reducirá. 

Como la partícula líquida se considera esférica, el coeficiente de arrastre CD depende del 
diámetro de la partícula  y de la viscosidad del fluido, lo cual es utilizado para el cálculo del 
número de Reynolds referido a la partícula líquida le : 

 ,


 ii
l

VU
e


  (15) 

siendo   la viscosidad dinámica del fluido que transporta las gotas. 
A fin determinar la velocidad de sedimentación, se considera que un flujo se encuentra en 

régimen de Stokes cuando 25,0 le  y flujo turbulento cuando 25,0 le , por lo que el 

coeficiente de arrastre es calculado por medio del siguiente sistema, de acuerdo a lo descripto 
por Holterman (2003): 
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 (16) 

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

 ,VUAC
2

1
F

2
iilDD    (17) 

siendo Al el área proyectada de la partícula en dirección normal al flujo de aire. 
Una vez que la partícula supero el tiempo de relajación s , la misma continúa su 

trayectoria con una velocidad de sedimentación sV , la cual se encuentra influenciada en forma 

directamente proporcional a la raíz cuadrada del diámetro de la partícula, Nuyttens (2007): 

 .
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 (18) 

Finalmente, la distancia recorrida por una gota hasta alcanzar su velocidad de 
sedimentación zs depende de las características físicas de la misma y del flujo de aire que la 
transporta. Holterman (2003) presenta la solución de la ecuación diferencial para la velocidad 
para calcular esta distancia: 

 . 0 ss Wz   (19) 

2.2.5 Ecuaciones para la simulación de la trayectoria de las partículas líquidas 

Las ecuaciones de gobierno de las trayectorias de las partículas líquidas responden a un 
modelo estocástico lagrangiano a ‘una partícula y una escala de tiempo’ siguiendo la 
ecuación clásica de Langevin con un término determinista y un término aleatorio: 

 ,)t()t,U(q)t,U(h
dt

dU
jjijjij
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donde Ui denota la velocidad de una partícula de aire en la posición de la partícula líquida que 
transporta. Los parámetros hij y qij son determinados dinámicamente en función de las 
características de la turbulencia del flujo en cada instante y en cada posición de la simulación. 
Esta condición requiere un acople de las ecuaciones que resuelven los grandes vórtices. j 
denota la característica aleatoria del término debido a que la misma es una variable aleatoria 
de media cero y covarianza: 

 )."'()"()'( tttt ijji    (21) 

Por tanto, es necesario simular la velocidad de la partícula de aire que transporta la 
partícula líquida. Para esto, el método de simulación de los grandes vórtices descompone la 
misma en una componente resuelta 

iu  por las ecuaciones de balance y una fluctuación 
iu : 

 ).,(),(),( txutxutxU iiiiii
   (22) 

Aguirre y Brizuela (2016) muestran que el acople entre la simulación de los grandes 
vórtices y la ecuación de Langevin (20) permite encontrar las expresiones de los términos 
determinista y aleatorio a partir de la ecuación de transporte de la f.d.p filtrada para la 
velocidad o ecuación de Fokker-Plank: 
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Las derivadas materiales de la componente filtrada de la velocidad del flujo de aire y de la 
disipación molecular de energía  son calculadas usando el código ARPS en cada posición y 
en cada paso de tiempo de la simulación. C0=2,1 es la constante de Kolmogorov. Por tanto, 
sólo resta considerar el parámetro ij. Para turbulencia inhomogénea y anisotrópica, Aguirre y 
Brizuela (2016) proponen la expresión: 
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donde K¬ es la energía cinética turbulenta de sub-malla. 
En el segundo miembro de la primera ecuación de (23) se observa la componente de 

velocidad no resuelta ju . Ésta es obtenida en forma discreta usando las cadenas de Markov: 

 ,tCtuuu )n(0)1n(j)n(ij)1n(j)n(j        





  (25) 

donde el subíndice (n) denota el valor de la variable en el instante de tiempo de la simulación 
mientras que (n-1) es el valor de la variable en el paso de tiempo anterior. Para el primer 
instante de tiempo de la simulación se considera turbulencia homogénea isotrópica (Pope, 
1994): 

 . 
3
2

)0()0()0(   Ku j  (26) 

Con las ecuaciones (22), (23), (24), (25) y (26) es posible calcular la velocidad del aire a la 
posición de la partícula líquida. Las ecuaciones que describen el movimiento de la partícula 
líquida en su forma discreta son: 
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 (27) 

Es necesario hacer notar que en la primera de las ecuaciones (27) la relación st  debe ser 
mayor que la unidad para que la solución numérica sea convergente. Para los casos en los 
cuales las partículas líquidas son muy pequeñas, se debe utilizar la segunda de las ecuaciones 
(27) considerando que se ha llegado a la velocidad de sedimentación Vs antes de que haya 
ocurrido un paso de tiempo t . Por tal motivo, el paso de tiempo de la simulación t debe ser 
elegido de manera tal que sea menor al tiempo de relajación de la partícula líquida más 
pequeña posible. Según las mediciones experimentales de Nuyttens (2007) las partículas 
líquidas cuyos diámetros son menores a 50 m quedan expuestas a deriva antes de llegar al 
suelo. Estas partículas poseen tiempos de relajación menores a 0,0076 s. Por tal motivo, se ha 
elegido para este trabajo un paso de tiempo 002,0t   s con lo cual, se están considerando 
partículas líquidas cuyos diámetros son menores a 25 m. 

3. RESULTADO Y DISCUSION 

3.1 Simulación de fluidos confinado 

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

La velocidad máxima obtenida en el eje de simetría del tubo fue 20 m.s-1, la velocidad 
media del perfil fue de 14,142 m.s-1 y la velocidad bulk de 16,356 m.s-1 (Figura 4). Estos 
valores son muy cercanos a los obtenidos experimentalmente por Tuck et al. (1997), 
Sidahmed et al. (1999), Sidahmed and Brown (2001). 

 

   

  

Figura 3: Simulación CAD de fluido confinado antes de la eyección. 
   Izquierda: Vista 3D del campo de velocidades. 
   Derecha: Vista lateral (perfil) de velocidades. 
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Figura 4: Evolución temporal de la velocidad del flujo de fluido confinado antes de la eyección. 

Velocidad máxima del perfil (eje del tubo). 
Velocidad bulk. 
Velocidad media del perfil. 

3.2 Simulación Computacional de la eyección de las partículas liquidas 

3.2.1 Ajuste de los parámetros de la f.d.p. Weibull 

A fin de obtener la función de densidad de probabilidad (f.d.p. Weibull), correspondiente a 
los diámetros de las gotas, de acuerdo a lo descripto en la sección 2.2.2, se obtuvieron los 
parámetros de forma m y de escala k a partir de la función de distribución R-R  
k=301,2281884 y m=2,605878982, logrando un ajuste de R2=0.9909 para un diámetro medio 
de 267,67 µm y una desviación estándar de 110,32 µm (Figura 5). 

 
Figura 5: Ajuste de los datos experimentales de diámetro de partículas obtenidos 

          por Nuyttens  (2007) a una función de distribución Rosin-Rammler. 

Las Figuras 6 y 7 muestran la distribución de diámetros de partículas líquidas en función 
del volumen, simuladas en este trabajo, ajustadas a una f.d.p Weibull y obtenidas a partir de 
mediciones experimentales realizadas por Nuyttens (2007). Se observa que el modelo de 
simulación aleatorizado de eyección descripto en la sección 2.2.3 ajusta bien con los datos 
experimentales. 
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Figura 6: Distribución de diámetros de partículas (m) con respecto a la fracción de volumen (fr) 

                                  Simulados en este trabajo. 
                                  Función de densidad de probabilidad de Weibull con dos parámetros. 

                            Mediciones experimentales realizadas por Nuyttens (2007). 

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

3.2.2 Simulación computacional de la trayectoria de las partículas líquidas 

Considerando las ecuaciones descriptas precedentemente en las secciones 2.2.4 y 2.2.5, y 
teniendo en cuenta el perfil de velocidad obtenido en la sección 3.1, se obtuvieron las 
trayectorias de las partículas líquidas en condiciones de  viento calmo, sobre suelo plano y a 
temperatura del aire constante e igual a 20°C, eyectadas desde la boquilla a una altura de 0,75 
m del suelo, apertura del abanico de 110º. La corrida del modelo acoplado se realizó para 20 
segundos físicos de simulación lanzando 1x106 partículas líquidas con un paso de tiempo de 
∆t=0,002 s (a razón de 100 partículas por paso de tiempo). La Figura 8 muestra un instante de 
la simulación donde se observa que el abanico de partículas sobre el suelo posee un semieje 
mayor de 2,14 m acorde a lo encontrado por Nuyttnes (2007) experimentalmente. 
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                                          Figura 8: Abanico Plano simulado - 3D 

                         Posición instantánea de partícula líquida y su vector velocidad 
 
En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se puede observar el tiempo de sedimentación y la velocidad 

de sedimentación obtenida por Holterman (2003) en relación con los valores obtenidos en al 
presente simulación. 

 

 
Figura 9: Tiempos de sedimentación (ms) según Holterman (2003) y simulados en este trabajo en 

función de los diámetros de gotas (m) 
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Figura 10: Tiempos de Sedimentación (ms) según Holterman (2003) vs simulados en este trabajo. 

De igual manera, una vez que la partícula alcanzó su velocidad de sedimentación, la misma 
deja de tener el efecto de la inercia por lo cual es independientemente de las condiciones 
iniciales y su velocidad depende de la gravedad y la fuerza de arrastre. 

 

 
Figura 11: Velocidad de Sedimentación (m/s) en función del diámetro (m) según Holterman (2003) y 

simulados en este trabajo. 
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Figura 12: Velocidad de Sedimentación (m/s) según Holterman (2003) vs simulados en este trabajo. 

Por otra parte, se observó que las componentes verticales de las velocidades de las 
primeras 13.900 partículas evaluadas a 0,35 m del pico eyector poseen un ajuste de 
R2=0,9293 comparado con los datos publicados por Tuck et al. (1997). En la Figura 13 se 
muestran estas velocidades. 

 

 
Figura 13: Distribución de velocidades de gotas en (m/s) en función del diámetros (m) obtenidas a 0,35 m 

debajo del pico de eyección. 
    Simulación 

                          Mediciones de Tuck et al. (1997). 

Analizando la diferencia de las componentes verticales de velocidad entre las mediciones 
de laboratorio realizadas por Tuck et al. (1997) y las simulaciones se observa particularmente 
que las gotas que rondan los 100 µm de diámetro alcanzaron la velocidad de sedimentación a 
la altura en la que se realiza la medición, motivo por el cual de acuerdo a lo descripto por la 
citada autora, la medición del laboratorio se corresponde a la medición del flujo que 
transporta las gotas y no a la velocidad de la propia de la misma. En el modelo de simulación 
no se tienen en cuenta los fenómenos de coalescencia por lo que las gotas simuladas 
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mantienen en todo el trayecto sus dimensiones originales. 
Para diámetros mayores a los 100 m se observa una sobreestimación de la velocidad de 

caída de las gotas. Estas diferencias también pueden deberse a que no se está modelando la 
interacción entre ellas.  

 

Diámetro (µm) 

Distancia recorrida 
hasta alcanzar la 

velocidad de 
sedimentación (m) 

Diámetro (µm) 

Distancia recorrida 
hasta alcanzar la 

velocidad de 
sedimentación (m) 

10 0,00497 110 0,48696 
20 0,02010 115 0,52374 
30 0,04514 140 0,71208 
40 0,08051 145 0,75081 
50 0,12438 150 0,79012 
60 0,16910 200 1,18410 
70 0,22388 250 1,57709 
75 0,25282 300 1,96055 
80 0,28379 400 2,69476 
90 0,34834 500 3,39193 
100 0,41619 713 4,76287 

Tabla 1: Simulación de distancia recorrida en dirección vertical hasta la velocidad de sedimentación. 

En la Tabla 1 se observan las distancias recorridas por las gotas hasta alcanzar su velocidad 
de sedimentación en función de los diámetros usando la ecuación (19). Es importante destacar 
que, colocando los picos de la pulverizadora a una altura de 0,75 m sobre suelo desnudo, 
como se puede apreciar en la Tabla 1, las partículas menores a 145 µm aún se encuentran en 
el aire cuando alcanzan la velocidad de sedimentación, representando un volumen acumulado 
de aproximadamente el 15% del total de la aplicación. De igual manera, si los picos se 
colocan a una altura de 0,5 m las partículas de hasta 110 µm alcanzan la velocidad de 
sedimentación antes de llegar al destino, representando un volumen acumulado del 7 % del 
volumen total de la aplicación, siendo estas gotas las que se encuentran con mayor propensión 
a la deriva.  

Por otra parte, al cotejar las instrucciones de uso del herbicida Glifosato marca 
RoundupTM, cuya inscripción en el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria 
de la República Argentina (SENASA) se encuentra identificado bajo el Nº 31.098, para las 
aplicaciones terrestres, las partículas deben tener un diámetro dentro del rango de 300 µm a 
500 µm, lo que en este caso aseguraría que dichas partículas lleguen al destino antes de 
alcanzar la velocidad de sedimentación. No obstante, en el presente trabajo y según las 
determinaciones de Nuyttens (2007), esto representa solo el 38,8% del total del volumen 
aplicado según puede observarse en la Figura 14. 
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Figura 14: Distribución de diámetros de las gotas (mm) con respecto al volumen aplicado indicado en la Etiqueta  

del Glifosato Marca RoundupTM. 
                Simulado con diámetros entre 300 µm y 500 µm según indicaciones de RoundupTM. 
                Simulado con diámetros menores a 300 µm y mayores a 500 µm. 
                f.d.p Weibull. 

          Mediciones experimentales de Nuyttens (2007). 

 

4 CONCLUSIONES 

En el presente trabajo, se pudo simular y validar la velocidad de eyección de las partículas 
liquidas utilizando una herramienta CAD para la replicación de la boquilla HARDITM ISO 
F110-03. Con la determinación de la velocidad, se procedió a realizar la aleatorización de los 
diámetros de las gotas con respecto al volumen aplicado siguiendo un procedimiento de ajuste 
de los parámetros a una distribución Rosin-Rammler que derivó en una función de densidad 
de probabilidad Weibull de dos parámetros, obteniendo un coeficiente de correlación 
R2=0,9909. 

Posteriormente, con la simulación de la eyección de las gotas, se pudo validar que tanto el 
tiempo de sedimentación como así también la velocidad de sedimentación de las gotas 
eyectadas obteniendo un ajuste con respecto a los valores publicados de R2=0,9997. 
Asimismo, se validó la simulación de la componente vertical de la velocidad de las gotas, con 
un coeficiente de correlación R2=0,9293 con respecto a los datos de laboratorio.  

Ello permitió determinar el diámetro máximo, y consecuentemente el porcentaje de 
volumen aplicado, que se encuentra susceptible de deriva en la aplicación de herbicidas con 
este tipo de boquilla y utilizando una presión de 3 bar de eyección del spray líquido, teniendo 
en cuenta la altura de los picos. Esta misma comparación se realizó con respecto a una marca 
comercial de glifosato, demostrando que, con los diámetros que indica su etiqueta, las gotas 
no alcanzan su velocidad de sedimentación antes de llegar a la zona de impacto. Sin embargo, 
los diámetros indicados en la etiqueta solo representan el 38,8% del total del volumen de la 
aplicación. 
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