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Resumen. En el presente trabajo, se analizan diferentes expresiones de coeficiente de arrastre en la 
trayectoria de las partículas líquidas que fueron incluidas en un modelo acoplado LES-STO (Large-
eddy Simulation – Stochastic lagrangian one-particle model). A partir de mediciones de laboratorio 
para la boquilla tipo HARDI™ ISO F110-O3 se simulan las posiciones, velocidades y diámetros 
iniciales. En su trayectoria se calcula el número de Reynolds referido a la partícula líquida, coeficiente 
de arrastre, velocidades y posiciones corriente abajo. Durante el tiempo de la simulación, se registran 
las velocidades de las partículas a una distancia vertical de 0,5 m desde el punto de eyección. Para el 
coeficiente de arrastre se contrastaron seis expresiones diferentes, siendo la propuesta por R. Turton et 
al. (Pow. Tech., 47(1):83-86(1986)) la que obtuvo el mejor ajuste. Con estas determinaciones se puede 
concluir que  colocando la boquilla a 0,75 m de altura las partículas mayores a 300 µm no alcanzan la 
velocidad de sedimentación antes de tocar el suelo. 
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Abstract. In the present work, different expressions of drag coefficient in the trajectory of liquid 
particles that were included in a LES-STO (Large-eddy Simulation - Stochastic lagrangian one-particle 
model) coupled model are analyzed. The initial positions, velocities and diameters are simulated from 
laboratory measurements for the nozzle type HARDI™ ISO F110-O3. Its trajectory calculates the 
Reynolds number referred to the liquid particle, drag coefficient, velocities and downstream positions. 
During the simulation time, particle velocities are recorded at a vertical distance of 0.5 m from the 
ejection point. Six different expressions were contrasted for the drag coefficient, the one proposed by 
R. Turton et al. (Pow. Tech., 47(1):83-86(1986)) being the one that obtained the best adjustment. With 
these determinations, it can be concluded that by placing the nozzle at a height of 0.75 m, particles 
larger than 300 µm do not reach the sedimentation velocity before touching the ground.
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1 INTRODUCCIÓN 

Las pulverizaciones agropecuarias se encuentran en una gran controversia debido a la 
dificultad que existe para determinar el alcance de las partículas emitidas durante la 
pulverización y, consecuentemente, su impacto en los diferentes ecosistemas a los cuales no 
debería llegar.  

En este contexto, es que resulta importante lograr avances en la simulación 
computacional de los procesos físicos a los que se encuentran sometidas las partículas, a fin 
de optimizar los procesos minimizando el riesgo de deriva. 

Atendiendo la problemática, en el presente trabajo se utilizaron técnicas de simulación 
numérica a fin de evaluar diferentes expresiones del coeficiente de arrastre que permitan 
obtener resultados satisfactorios en la estimación de las trayectorias de las gotitas en relación 
a la velocidad de eyección, diámetros y altura de la boquilla pulverizadora. Estos aspectos 
permiten conocer umbrales de tamaño de gotas para diferentes posiciones del botalón, presión 
de eyección y condiciones de temperatura y viento, por debajo de los cuales las gotitas no 
alcanzan la zona destinada a la aplicación del producto por quedar expuestas a la deriva. Para 
ello se utilizó el código acoplado eulero-lagrangiano de partículas LES-STO (Large-eddy 
Simulation – modelo estocástico Lagrangiano) para simular la trayectoria de dichas partículas 
en su fase líquida. El código euleriano LES a diferencias finitas es el 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). Este código ha sido adaptado por 
Aguirre (2005) para la simulación de partículas fluidas para simular la dispersión atmosférica 
de especies químicas utilizando un modelo estocástico lagrangiano a una partícula (STO). El 
acople de ambos modelos (LES-STO) fue validado con mediciones de concentración de un 
gas pasivo realizadas en túnel de viento por Fackrell and Robins (1982) para una superficie de 
suelo plano y en presencia de una colina de suave pendiente realizadas por Gong (1991).  
Posteriormente, fue utilizado para obtener una descripción de los fenómenos de dispersión 
atmosférica, difusión y reacciones químicas de especies en fases gaseosa (Aguirre et al., 
2006a; b), para la simulación de la pluma de dispersión de gases en un episodio de emisión 
con viento prevalente del este en el caso de la dispersión de olores desde una planta de 
fabricación de celulosa ubicada en la República Oriental del Uruguay (Aguirre et al., 2012), 
para una situación de dispersión de olores desde un basural a cielo abierto en la localidad de 
Paraná, Argentina (Aguirre et al., 2013). Posteriormente, 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 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 et al. (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). Sedano et al. (2017), presenta un algoritmo de eyección aleatoria de 
gotas de diferentes diámetros cuya función de densidad de probabilidad ajusta a una 
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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, presentan los 
resultados preliminares de la eyección del producto desde una boquilla pulverizadora 
HARDI™ ISO F110 03, 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). 

Este trabajo presenta un análisis de diferentes expresiones para el coeficiente de arrastre 
aerodinámico con el fin obtener el modelo que mejor ajusta a dichas mediciones de velocidad 
de las partículas líquidas. 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 Parámetros característicos de las partículas líquidas 

En trabajos previos, Sedano et al. (2017), presentaron el modelo para la generación y 
aleatorización en el tiempo de las partículas que son eyectadas desde una boquilla HARDITM 
ISO F110 03. 

Con el mismo modelo pero utilizando un acople bi-direccional entre el modelo LES y el 
STO, es posible tener en cuenta el efecto que produce una concentración elevada de partículas 
líquidas de diferente tamaño al flujo de aire que las transporta. Este efecto es tenido en cuenta 
en la ecuación de balance de la cantidad de movimiento del aire. Se considera que las 
partículas poseen una forma esférica constante en su trayectoria desde que fueron eyectadas 
por la boquilla. Además, en este trabajo no se simulan los procesos de evaporación-
condensación, como así tampoco la cinética y dinámica que involucra la interacción entre las 
partículas (rebote, ruptura y coalescencia).   

Asumiendo estas simplificaciones, la fuerza Fi de una partícula líquida de masa m en la 
dirección i=1,2,3 (x,y,z) del sistema de coordenadas cartesianas, donde x es la dirección del 
semieje mayor de la elipse, y es la dirección transversal y z es la dirección vertical, depende 
sólo de la viscosidad y la gravedad: 

 


Aceleración por
     Gravedad Aceleración por

    Viscosidad

i i i
i i3

F U V g
m





 


 (1) 

Sedano et al. (2017) dividen el proceso aerodinámico de transporte de las partículas 
líquidas en dos etapas según es mencionado por Holterman (2003): un estado transitorio 
donde la relación de velocidades entre la gotita y el aire es variable en el transcurso del 
tiempo y un estado de sedimentación, donde esta diferencia de velocidades se mantiene 
constante mientras la partícula es transportada corriente abajo. En (1) representa el tiempo 
de relajación de la partícula liquida (Holterman, 2003) que indica el tiempo necesario para 
que la partícula se adapte a los cambios de velocidad producto de la turbulencia del aire y la 
gravedad gi, Vi representa la velocidad de la partícula líquida y Ui representa la velocidad del 
aire en la posición de la misma. 

2.2.1 Parámetros característicos de las partículas líquidas – Estado Transitorio (ET) 
En ET,  puede ser obtenida considerando la Fuerza de arrastre por viscosidad FD: 

2
D D l i i

1F C A U V ,
2
       (2) 
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siendo ρ la densidad del aire, CD el coeficiente de arrastre dinámico debido a la fricción del 
aire y Al el área proyectada de la partícula en dirección normal al flujo. 

Combinando el primer término del segundo miembro de (1) con (2) se obtiene el tiempo de 
relajación en ET : 

 l

D i i

4 1 ,
3 C U V







 (3) 

donde, l  es la densidad de la partícula líquida y  es su diámetro.  
Como la partícula líquida se considera esférica, el coeficiente de arrastre CD depende del 

diámetro de la partícula ϕ y de la viscosidad del aire  . Existen diferentes expresiones para 
estimar dicho coeficiente. Algunas de ellas fueron utilizadas en este trabajo para realizar un 
análisis del grado de ajuste de las mismas con valores de velocidad de gotas medidos 
experimentalmente. Las expresiones utilizadas para el cálculo del coeficiente de arrastre 
fueron propuestas por Clift et al. (1971), Flemmer et al. (1986), Turton et al. (1986), 
Brown et al. (2003), Cheng (2009) y Mikhailov et al. (2012) como se muestran en la Tabla I: 

 
Autor Modelo Ecuación 

Clift et al. (1971)  0 ,687
D p 1,16

p p

24 0,42C 1 0,15 e .
e 1 42500 e   

  
 (4) 

Flemmer et al. 
(1986) 

     0,369 0,431
D p p 2

p p

24 0,124C 10 , 0,261 e 0,105 e .
e 1 log e

      
  

 (5) 

Turton et al. 
(1986)       x0 ,657 5

D p p1,09
p p

24 0,413C 1 0,173 e , e 2 10 .
e 1 16300 e     

  
 (6) 

Brown et al. 
(2003)       x0 ,681 5

D p p1
p p

24 0,407C 1 0,15 e , e 2 10
e 1 8710 e     

  
 (7) 

Cheng (2009)     0 ,43 0 ,38
D p p

p

24C 1 0,27 e 0,47 1 exp 0,04 e .
e

      


 (8) 

Mikhailov et al. 
(2012) 

      
      

2
p p

D 2
p p

777 669806 / 875 114976 / 1155 e 707 / 1380 e
C

646 e 32869 / 952 924 / 643 e 1 / 385718 e

   


    
 

(9) 

Tabla I: Coeficiente de arrastre evaluados. 

Este coeficiente de arrastre, depende del número de Reynolds, el cual es calculado en cada 
paso de tiempo y para cada partícula líquida: 

 i i
p

U V
e .




   (10) 

2.2.2 Parámetros característicos de las partículas líquidas – Estado Sedimentación (ES) 
Si se logra un equilibrio entre las fuerzas de arrastre y gravedad, la partícula líquida 

continúa su trayectoria con una velocidad de sedimentación i i i3 sU V V  . Esta velocidad es 
directamente proporcional a la raíz cuadrada del diámetro de la partícula y se obtiene a partir 
de las ecuaciones (1–10) (Nuyttens, 2007): 
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El tiempo de relajación en función de la velocidad de sedimentación es obtenido 
combinando (1), cuando ambas fuerzas se equilibran, y (11):  

 
g

Vs
s   (12) 

Se hace notar que en (11) se debe obtener el coeficiente de arrastre en régimen de 
sedimentación CD,s de acuerdo a las ecuaciones (4–9). Éste depende del número de Reynolds 
referido a la partícula líquida en régimen de sedimentación p ,se : 

 s
p,s

Ve .


   (13) 

Como se observa en (13), el número de Reynolds de sedimentación p ,se  depende de Vs 
por lo que ambos son calculados de forma iterativa usando (4–9, 11 y 13). Se define también 
la fuerza de arrastre en este régimen como: 

 2
D D,s l s

1F C AV .
2
  (14) 

Nuyttens (2007), utiliza tres tipos de parámetros a fin de caracterizar las velocidades de 
las gotas: 

 Vvol 10, Vvol 25, Vvol 50, Vvol 75, Vvol 90: velocidad de las gotas (m.s-1) debajo de las 
cuales las gotitas más lentas constituyen 10%, 25%, 50%, 75% y 90% del 
volumen total de pulverización. 

 VAVG: velocidad media de las gotas (m.s-1). 
 VSF: parametro adimensional que indica la uniformidad del tamaño-velocidad 

de gota, el cual se define como: 

   

 

vol 90 vol 10

vol 50

V VVSF .
V


  (15) 

Asimismo, se realiza un análisis de sensibilidad de la varianza de los resultados de las 
diferentes simulaciones de la velocidad a fin de determinar la expresión del coeficiente de 
arrastre que mejor se ajusta los valores obtenidos de las mediciones de laboratorio. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Determinación del Coeficiente de arrastre 

En el proceso de análisis de las expresiones de CD se simularon 40 segundos de eyección 
de partículas líquidas, representando la emisión de 15.500.000 de partículas en condiciones de 
viento calmo. Se propuso un paso de tiempo de 2x10-4 s que surge de analizar la convergencia 
de la ecuación estocástica que simula la velocidad de las partículas. Se registraron los valores 
de diámetro y velocidad de las gotitas simuladas durante su trayectoria a 0,5 m debajo de la 
boquilla de eyección y se contrastaron con las mediciones de laboratorio aportados por 
Nuyttens (2007).   
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Se pudo comprobar que los modelos de Clift et al. (1971), Flemmer et al. (1986), Turton et 
al. (1986), Brown et al. (2003) y Cheng et al. (2009) poseen similar nivel de ajuste a las 
velocidades medidas en laboratorio, pudiéndose apreciar estas diferencias en las Tablas II y 
Tabla III. Además, en estas tablas se observa la mayor velocidad debajo de la cual la 
velocidad máxima constituye el 10%, 25%, 50%, 75% y 90% del total del volumen de 
aplicación. Entre ellas, se observa que el modelo propuesto por Turton et al. (1986) posee 
mejor ajuste según el test de bondad 2 y de la razón de varianzas F de Snedecor (Walpole et 
al., 2006). Para esta opción de cálculo de CD se ha obtenido un valor 2 = 11,32;  la razón de 
varianzas resultó de F = 2,14; el parámetro de uniformidad del tamaño-velocidad de la gota 
VSF = 1,98 y la velocidad media de las mismas fue de 1,69 m.s-1. Estos valores son 
mostrados junto con las demás opciones de cálculo de CD en la (Tabla III). Además, en la 
misma tabla se observa la componente vertical de la velocidad de las partículas y el error de 
medición con PDPA registrado en laboratorio.  

 

% 

Volume 

Velocity (ms-1) 

PDPA  

(Nuyttens, 2007) 

Error 

PDPA 

(Nuyttens, 

2007) 

Velocity 

(ms-1)  with 

CD  of Clift 

et al. (1971) 

Velocity (ms-1) 

with CD of 

Flemmer et al.  

(1986) 

Velocity (ms-1) 

with CD of 

Turton et al. 

(1986) 

Velocity (ms-1)  

with CD of 

Brown et al. 

(2003) 

Velocity (ms-1)  

with CD of 

Cheng (2009) 

Velocity (ms-1)  

with CD of 

Mikhailov et al. 

(2012) 

10 1,1 0,2 0,9 0,82 1 0,88 0,9 0,73 

25 2 0,3 1,43 1,23 1,45 1,45 1,36 1,05 

50 3,9 0,4 3,78 3,87 3,17 3,95 3,89 7,2 

75 6,6 0,4 6,43 6,86 6,87 6,65 6,7 11,46 

90 9,5 0,6 8,31 8,74 7,29 8,47 8,56 13,7 

VSF 2,1 0,3 1,96 2,05 1,98 1,92 1,97 1,80 

VAVG 1,50 0,2 1,51 1,36 1,69 1,58 1,50 1,86 

Tabla II: Velocidad debajo de la cual la velocidad máxima constituye el 10%, 25%, 50%, 75% y 90% del total del volumen de aplicación 
 

Diametro (µm) 

Velocidad 
(ms-1) 

Nuyttens 
PDPA 

Error 
PDPA 

Nuyttens 

Velocidad 
(ms-1) con 
CD de Clift 
et al. (1971) 

Velocidad 
(ms-1) con 

CD de 
Flemmer et 
al.  (1986) 

Velocidad 
(ms-1) con 

CD de 
Turton et 
al. (1986) 

Velocidad 
(ms-1) con 

CD de 
Brown et al. 

(2003) 

Velocidad 
(ms-1) con 

CD  de 
Cheng 
(2009) 

Velocidad 
(ms-1) con 

CD  de 
Mikhailov 

et al. (2012) 
0-40 1,1 1,3 0,22 0,17 0,37 0,27 0,25 0,24 

40-80 1,4 1,3 0,49 0,4 0,62 0,48 0,45 0,48 

80-120 1,6 1,3 0,71 0,71 0,72 0,65 0,67 0,6 

120-160 1,9 1,5 0,87 0,79 0,84 0,8 0,82 0,73 

160-200 2,4 2 1,07 0,9 1,01 0,99 0,98 0,99 

200-240 3,15 2,2 1,72 1,53 1,6 1,66 1,58 3,22 

240-280 4,5 2,8 2,99 3,02 2,92 2,99 2,96 6,48 

280-320 5,3 3 4,41 4,58 4,34 4,43 4,42 8,8 

320-360 5,8 3 5,7 5,94 5,67 5,71 5,77 10,44 

360-400 6,2 3 6,82 7,05 6,81 6,8 6,91 11,61 

400-440 5,6 3 7,74 7,99 7,77 7,74 7,79 12,5 

440-480 6,7 4,2 8,59 8,75 8,55 8,55 8,59 13,15 
Bondad de 
Ajuste2   

13,34 17,57 11,32 13,49 14,26 24,93 

F-Test   2,16 2,37 2,14 2,18 2,23 6,35 
Tabla III: Velocidad media evaluada en intervalos de 40 µm comparada con mediciones de laboratorio (Nuyttens, 2007). 
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