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Resumen. El uso de codigos CFD (Compuational Fluid Dynamics) permiten simular las condiciones
atmosféricas y fendmenos tales como dispersion de spray liquido emitidos desde una boquilla a
elevada presion. En este trabajo se estudia especificamente la interaccion entre las gotitas con ayuda
de un modelo de colisién binaria para determinar el efecto que produce la colision entre ellas en la
nube de spray. El resultado de las colisiones se obtiene utilizando mapas de impacto que representan
un coeficiente de impacto respecto del nimero de Weber simétrico. Se contrastaron tres tensoactivos
de uso comercial a 20 °C con el agua a diferentes temperaturas sin tener en cuenta el proceso de
evaporacion ni la generacion de gotas satélites. Los resultados de las colisiones binarias de Separacion
Reflexiva y Estiramiento son los responsables de originar gotas satélite, con su consecuente riesgo de
deriva. Se pudo observar en los resultados de la simulacion que la mejor opcidn para reducir la deriva
entre los productos analizados en este trabajo es utilizar agua a 5 °C.

Keywords: Simulation Models, Symmetric Weber, Surfactant, Herbicides.

Abstract. The use of CFD (Compuational Fluid Dynamics) codes allows the simulation of
atmospheric conditions and phenomena such as dispersion of liquid spray emitted from a nozzle at
high pressure. In this work we specifically study the interaction between droplets with the help of a
binary collision model to determine the effect of the collision between them in the spray cloud. The
result of the collisions is obtained using impact maps that represent an impact coefficient with respect
to the symmetric Weber number. Three surfactants for commercial use at 20 °C were tested with water
at different temperatures without taking into account the evaporation process or the generation of
satellite droplets. The results of the Reflective Separation and Stretching binary collisions are
responsible for originating satellite droplets, with their consequent risk of drift. It was observed in the
simulation results that the best option to reduce the drift among the products analyzed in this work is
to use water at 5 °C.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, existe un creciente interés en la determinacion de las variables que permitan
minimizar la deriva de las pulverizaciones agropecuarias. Para ello, es necesario conocer los
diferentes fendémenos fisicos que sufren las particulas durante su trayectoria.

Uno de estos fendmenos fisicos, es la colision de gotas que da origen a los procesos de
coalescencia, rebote, separacion reflexiva y separacion por estiramiento. Estos ultimos dos
procesos, pueden generar gotas satélites de bajo didmetro, lo que aumenta el riesgo de deriva
potencial.

Atendiendo la problemadtica, en el presente trabajo se utilizaron técnicas de simulacion
numérica a fin de obtener el mapa de colision binaria por medio del parametro adimensional
Weber simétrico con respecto al coeficiente de impacto. Se utilizé el codigo acoplado eulero-
lagrangiano de particulas LES-STO (Large-eddy Simulation — Lagrangian Stochastic model)
con el fin de simular la trayectoria de dichas particulas en su fase liquida. El cddigo euleriano
LES a diferencias finitas Advanced Regional Prediction Systems (ARPS) desarrollado por el
Centro de Andlisis y Prediccion de tormentas (CAPS) de la Universidad de Oklahoma, (Xue
et al., 1995) ha sido adaptado por Aguirre (2005) para la simulacion de la dispersion de
particulas fluidas y validado con mediciones de concentracion de un gas pasivo realizadas en
tinel de viento para una superficie plana rugosa por Fackrell and Robins (1982) y en
presencia de una colina de suave pendiente llevadas a cabo por Gong (1991). Posteriormente,
fue utilizado por Aguirre et al. (2006a, b) para obtener una descripcion de los fenomenos de
dispersion atmosférica, difusion y reacciones quimicas de especies en fases gaseosa; Aguirre
et al. (2012) para la simulacion de la pluma de dispersion de gases en un episodio de emision
con viento prevalente del este, Aguirre ef al. (2013) para una situacion de dispersion de olores
desde un basural a cielo abierto en la localidad de Parana, Argentina. Aguirre et al. (2014a)
incorpora un acople del modelo LES-STO con el Modelo de Capa Limite Atmosférica de
Meso-escala (MCLM) propuesto por Berri (1987) para tener en cuenta las variaciones de la
circulacion de viento durante un dia en la region del Rio de la Plata considerando condiciones
de borde variables con el tiempo. Orcellet ef al. (2016) utiliza este modelo acoplado para
representar la dispersion atmosférica de Total de Azufre Reducido (TRS) emanados desde la
planta de fabricacion de celulosa durante varios dias, contrastando los resultados de las
simulaciones con reportes de olores de autoridades del Programa de Monitoreo Ambiental de
la Comision Administradora Binacional (Argentina-Uruguay). Ademas, Aguirre et al. (2014b)
presentan el modelo LES-STO para la dispersion de particulas solidas de didmetros del orden
de las decenas de micrén. Aguirre ef al.(2016) contrastan los resultados de este modelo con
mediciones de concentracion de particulas de metales en cercanias de una planta de fundicion
en Tucuman (Argentina) que funciond durante 24 afnos, realizadas por Fernandez-Turiel ef al.
(2001). Otros autores utilizaron este modelo acoplado para dispersion de particulas liquidas
(Vinkovic ef al., 2006a) y particulas s6lidas en movimiento de saltacién o suspension en tinel
de viento (Vinkovic ef al., 2006b). Sedano et al. (2017), presenta un algoritmo de eyeccion
aleatoria de gotas de diferentes didmetros cuya funcidén de densidad de probabilidad ajusta a
una distribucion Weibull de dos parametros. Estos pardmetros son ajustados previamente
utilizando datos de mediciones experimentales en laboratorio usando un analizador de
particulas de fase doppler (PDPA) realizadas por Nuyttens (2007). Luego, presentan los
resultados preliminares de la eyeccion del producto desde una boquilla pulverizadora
HARDI™ [SO F110 03, contrastando los valores de velocidades de particulas liquidas en
funcion del diametro con mediciones experimentales de laboratorio realizadas por Sidahmed
et al. (1998); Tuck et al.(1997); Holterman (2003) y Nuyttens (2007).

Este trabajo, presenta los mapas de colision binaria de gotas que son eyectadas desde una
boquilla de pulverizacion HARDI™ ISO F110 03, variando la tension superficial por medio
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de la temperatura, para el caso de la aplicacion de agua, y manteniendo la temperatura
constante a 20 °C cuando se realiza la simulaciéon de mezclas con la incorporacién de
diferentes tensoactivos.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Identificacion de los parametros de colision binaria

El método de resolucion deterministico para la simulacion numérica de la colision binaria
de gotas depende de la proximidad de las particulas, de su velocidad y direccion. Para ello,
establece tres parametros adimensionales:

d il
e PO
o (1)
d
A=Y 2
J 2)
Imp = 2x
d +d,

3)

siendo:
We: Numero de Weber.
Imp: Coeficiente de impacto.

lii,|: Modulo de la velocidad relativa entre las dos gotas. i, =i, i,

d_ y d,: Diametros de la gota chica y grande, respectivamente.

A Relacion de didmetros.
o : Tension superficial del fluido.
p : Densidad del fluido.

X: Proyeccion de la distancia entre centros b al momento del impacto en la direccion normal a
U,. X =bsin(0).

Figura 1: Representacion grdfica de las gotas participantes de la colision.

El Coeficiente de Impacto /mp debe ser calculado al momento de la colisién debido a

diferencia de las velocidades de las gotas: b = é(d, +d) = b
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2.1.1 Determinacion del Coeficiente de Impacto.

Considerando la velocidad relativa de las gotas, se realiza la descomposicion en las tres
componentes de la velocidad:

L?r =urf+vr]+w,,l€. (4)

Para el célculo del plano perpendicular a ., se tienen en cuenta las coordenadas del centro
de una de las particulas que pasa por el plano, siendo para la particula chica P.(x.,y,,z,)
entonces, el plano que pasa por el centro de la gota P. se puede calcular considerando la

ecuacion del plano que contiene al punto P, y es perpendicular al vector #, :
D=-ux —-vy —-wz, ®))

La distancia del centro de masa de la gota grande, F(x,,y,,z,) al plano esta dado por:

ux +vy +wz +D‘
D, = i i I 5 ‘
2 2 22
u-+v. +w
( r r r ) (6)
El Coeficiente de Impacto (Imp), definido como la proyeccion del segmento b sobre el
plano perpendicular a la velocidad relativa, sera igual que el coseno del angulo y:

2p, Y
Imp=cosy=|1- =

.

d +d,
(7

2.2 Determinacion de las curvas de transicion del mapa de colision binaria.

Rabe ef al. (2010) desarrollaron un pardmetro basado en la suma de las energias cinéticas y
la tension superficial de las particulas involucradas en la colision binaria. Este parametro lo
denomin6 Weber Simétrico:

d A i, [ +|d,,[
Weszp s | ms Zml )
siendo:
u, y u,: Velocidades relativas al centro de masa de la gota chica y grande respectivamente.
ﬁml = _’l - _'mr’
I 9)
{ﬁms = us - Z’lmr ’ (

donde u,, es la velocidad del centro de masa de ambas gotas. Asumiendo que las gotas son
esféricas y poseen densidad uniforme:
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. ad+ad
umr :;’ (10)
d’+d}

Reemplazando (10) en (9) y haciendo uso de (2), las velocidades de ambas particulas
liquidas relativas al centro de masa se expresan segun:

z _+A3ﬁm,.
R S i
ﬁmr
Uy, =—— .
A +1 (11)

Para el desarrollo del mapa de colision, se deben representar las curvas de transicion de
Weber Simétrico (Wes) con respecto Coeficiente de Impacto (Imp), calculando los diferentes
Coeficientes de Impacto Critico (Imp.), que representan las fronteras de cada resultado de la
colision.

La transicion entre Coalescencia y Separacion por estiramiento:

\/W@S ZStretch + SWeSStretch W@S - WeSStretch
4Wes ' (12)

Imp, =
Rabe (2010), propone un Wes,, ., =0,53

En el modelo para la transicién entre la Separacion Reflexiva y la Separacién por
Estiramiento, se considera que a partir de Wes = 2,5 el Coeficiente de Impacto Critico que
separa ambas regiones en el mapa es constante e igual a: Imp. = 0,28.

Para la curva de transicion entre Coalescencia y Separacion Reflexiva, se propone el
siguiente modelo para el calculo del Imp,:

Imp, =0,28 /1—%. (13)
Wes

Para el fenomeno de Rebote, se utiliza el modelo propuesto por Estrade et al. (1999), el
cual calcula el nimero de We, de acuerdo al Parametro de Impacto, la relacion de tamafo de
las gotas A y un parametro de forma ¢ :

. AI+A )(4p—12)

We I (14)
donde:
1-(2-t)(1+t)/4 si t©>10
_{72(3—7)/4 si <10
t=(1-Imp)(1+A)
p=3,351

Considerando la relacion propuesta por Rabe er al. (2010) entre el We y el Wes, se pueden

determinar los limites del fendmeo de Rebote en el mapa de colision:
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Az
Wes=We 3 <>
12(I+ A )1+ A7)

(15)

Cuando menor sea la relacion de tamafo entre las gotas, la curva limite del fenomeno de
Rebote serd mas asintdtica a Imp = I al incrementarse el Wes.

2.3 Simulacion de la Tension Superficial

Para la determinacion de la tension superficial del agua y su variacion con respecto a la
temperatura, se utiliza el modelo propuesto por la International Association for the
Properties of Water and Steam (2014):

oc=BO"(1+pB6), (16)
donde
T

0=1-—
T,

T = Temperatura Absoluta del agua en °K
T =647,096 °K

B=0,2358 Nm"
B =-0,625
m=1256

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1 Disefio computacional de las simulaciones

La simulacion se realizd6 en condiciones de viento calmo para poder comparar los
resultados con las medicines de laboratorio. La celda de la grilla de calculo euleriano tiene
dimensiones de dx = 0,/ m, dy = 0,1 m en la direccidon horizontal y su tamafio en direccion
vertical es variable desde dz = 3x10” m para las celdas adyacentes al suelo hasta 8x/0” m en
la parte superior del dominio. El mismo posee una altura de /,8 m y horizontalmente abarca
una extension de /4,2 m en direccion longitudinal y 3,6 m en direccidon transversal. Se
escogi6 un de tiempo de 2x70 s debido al pequefio tamafio de la celdas de la grilla de calculo
por lo que las particulas liquidas cuyos didmetros son inferiores a 7 um estan en régimen de
sedimentacion antes de que transcurra un paso de tiempo. El tiempo total de simulacion
alcanzo los 40 s, eyectando 25 particulas en cada paso de tiempo lo que implica que se han
computado 5.000.000 de particulas liquidas en cada simulacion. Se realizaron 6 simulaciones,
3 de ellas utilizando agua a diferentes temperaturas (5 °C, 20 °C y 40 °C), una mezcla de agua
y tensoactivo denominado AgBem al 0,05 % y una mezcla de agua con otro tensoactivo
denominado Silwet al 0,/ % y la ultima al 0,2 %, éstas ultimas 3 mezclas a 20 °C de
temperatura segun lo propuesto por Oliveira (2011).

3.2 Mapa de Colision Binaria de gotas

Se tomaron registros de la totalidad de las colisiones, realizando un agrupamiento por tipo
de fenomeno (Coalescencia, Separacion reflexiva, Separacion por estiramiento y Rebote),
teniendo en cuenta las curvas de transicion, con un rango de Weber Simétrico entre 0y /6.
Como se puede observar en la Tabla 1 y la Figura 2, existe una relacion directa entre la
tension superficial y los fendémenos de las colisiones.
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Agua Agua Agua AgBem 0.05% Silwet 0.1% Silwet 0.2%
5°C 20 °C 40 °C 20 °C 20 °C 20 °C

;f:l‘_sl“’“ Superficial | 67404l 0.07273]  0.06959 0.0485 0.0195 0.0175
% Coalescencia 2212 21,12 21,95 20,54 19,93 18,49
7o Separacion 0,32 0,60 0,62 1,05 2,57 2,54
Reflexiva

7o Separacién por 8,47 8,76 9,33 18,01 30,81 33,84
Estiramiento

% Rebote 69,10 69,52 68,10 60,40 46,68 45,12
% Total 100 100 100 100 100 100

Tabla I: Colisiones de diferentes mezclas de liquidos.
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Mapa de Colision simulado para Silwet 0.1% a 20 °C
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Mapa de Colision simulado para Silwet 0.2% a 20 °C

A
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=1

A=0.5
A=0.1

Limite fendmenos
Separacion  Reflexiva
Estiramiento.

Coalescencia, Rebote,
y Separacion por

Figura 2 Mapa de colisiones para agua a diferentes temperaturas y mezclas con tensoactivos.

Aumentando la tension superficial, aumenta la Coalescencia y el Rebote disminuyendo,
consecuentemente, los fendmenos de Separacion Reflexiva y por Estiramiento. Al disminuir
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la tension superficial, disminuye la Coalescencia y el Rebote aumentando la presencia de los
fenomenos de Separacion Reflexiva y por Estiramiento que son los que pueden generar gotas
satélites propensas a deriva (Kim ef al., 2009; Munnannur et al., 2007; Zhang et al., 2017).

Se puede observar en la Figura 2 que el agua a 5 °C es la sustancia que presenta menor
proporcion de fenomenos de separacion Reflexiva y por Estiramiento. El cumplimiento de los
requisitos descriptos anteriormente dependera de las futuras investigaciones en reologia y del
desarrollo tecnologico para permitir la generacion de equipos y tensoactivos cuyas
propiedades fisicas garanticen una Separacion de Reflexion y por Estiramiento baja o nula,
asi como la seguridad y la capacidad de mantener las propiedades del producto aplicado,
independientemente de las condiciones de aplicacion.

4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han simulado particulas liquidas que son expulsadas por una
boquilla de abanico plano del tipo HARDI™ ISO F110 03 colocada a 0,75 m sobre el suelo.
Se consider6 la tension superficial de las mezclas para agua a 20 °C, con tensoactivos
(AgBem 0,05 %, Silwet 0,1 %y Silwet 0,2 %) y s6lo agua a diferentes temperaturas (5 °C, 20
°C y 40 °C) a fin de variar la tension superficial, obteniendo los mapas de colisién binaria de
gotas. Entre las condiciones simuladas, se observaron las alternativas que muestran una mejor
opcidon para minimizar la Separacion Reflexiva y por Estiramiento, lo que significaria una
reduccion en el riesgo de deriva, para el agua a 5 °C.
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