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RESUMEN - El objetivo de este trabajo fue el de evaluar la deposicion transversal de caldo
de las boquillas pulverizadoras de doble abanico TTJ60-11004 y TTJ60-11002 en distintas
condiciones operacionales. Se utilizaron 5 muestras de cada boquilla pulverizadora siendo
considerada cada unidad, una repeticion. La distribucion de caldo fue evaluada por medio
de una mesa de evaluaciéon de distribucién construida de acuerdo con la norma ISO 56821.
Se evalué el perfil de distribucion individual, la distribuciéon volumétrica simulada de la
superposiciéon de los chorros por medio del coeficiente de variacion (CV%) de los volumenes
colectados, el caudal y el angulo de abertura de los chorros. Las condiciones operacionales
fueron: presion de trabajo de 200, 300 y 400 Kpa, altura de 30, 40 y 50 cm en relacién al
blanco y espaciamiento entre boquillas simulados en Software (Microsoft Excel) entre 45 y
100 cm. Las boquillas presentaron perfil individual descontinuo con la mayor deposicién de
liquido en la region central y reduccion del volumen gradual en direccién a las extremidades.
El aumento de la presion promovié alargamiento del perfil y de la franja de aplicacién. Las
boquillas proporcionaron perfil uniforme que dependi6 del espaciamiento entre las boquillas,
con valores menores con reduccion en el espaciamiento y en presiones mayores. El caudal
y el angulo del chorro aumentaron con el incremento en la presion.

Palabras-clave: boquilla pulverizadora, barra de pulverizacion, cobertura del blanco, herbicida de contacto.

ABSTRACT - The objective of this work was evaluate the transversal spray deposition of double
plain spurt nozzles TTJ60-11004 and TTJ60-11002 in different operational conditions. Was used
five samples of each nozzle and considerate a unite one repetition. The spray deposition was
evaluate on a table of evaluation distribution constructed in accordance with norm ISO 5682-1.
Was evaluate a single spray distribution, volumetric distribution of the overlapping spurts by
means of the coefficient of variation (CV%), outflow and angle of opening of the spurts. The operational
conditions had been pressure of work of 200, 300 and 400 kPa, height of 30, 40 and 50 cm in
relation to the target and spacing between nozzles in 45 and 100 cm simulated in software (Microsoft
Excel). The nozzles presented discontinous individual profile with higher liquid deposition in the
central region and gradual volume reduction in direction to extremities. The increase in the pressure
promoted along of the profile and the band of application. The nozzles provided profile uniform to
depend on the space between nozzles, with lesser values with reduction in the space and higher
pressures. The outflow and the angle of the spurt had increased with the increment in the pressure

Keywords: spray nozzle, spray boom, target coverage, contact herbicide.
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INTRODUCCION

Una de las maneras de maximizar la
eficiencia de aplicaciones y reducir los riesgos
de contaminacién por fitosanitarios consiste
en utilizar unas técnicas de aplicacion
adecuadas a cada situacion, que tengan en
cuenta las interacciones de factores clima-
ticos, biolégicos y econémicos y que sean
eficientes, con un minimo impacto, tanto para
el medio ambiente como para los cultivos
sensibles (Matuo, 2001).

Gran parte de las aplicaciones de fitosa-
nitarios son realizadas por medio hidraulico, o
sea, utilizandose agua como diluente y
vehiculo del ingrediente activo hasta el blanco
biolégico. Su gran utilizacion se debe a la
flexibilidad y facilidad de utilizacién en los
medios productivos (Teixeira, 1997).

Las caracteristicas de mayor interés en las
aplicaciones hidraulicas son proporcionadas
por las boquillas, siendo de gran importancia
conocer las peculiaridades de cada una, a fin
de seleccionar la mejor para cada ocasion
(Miler & Ellis, 2000; Cunha 2004). La depo-
sicion de caldo de manera eficiente, segura y
econbdmica en las aplicaciones hidraulicas sélo
es posible cuando se dispone de boquillas que
produzcan distribucién de caldo y gotas de
tamano y numero uniforme.

La distribucion transversal de caldo es una
evaluacion que cuantifica si la distribucion del
producto fitosanitario sobre el blanco es
uniforme y si se esta depositando la cantidad
realmente recomendada del producto. Su infor-
macion es muy importante ya que permite
determinar la distancia entre boquillas, asi
como la altura y la presién de trabajo ideal, para
seleccionar de esta manera las condiciones
que garanticen una deposicion uniforme con
las mejores condiciones de rendimiento
operacional.

La evaluacion es realizada por medio del
coeficiente de variacion del volumen acu-
mulado en la superposicién de los chorros de
las boquillas en una barra (Bauer & Raetano,
2004) y su valor, de acuerdo con la norma ISO
5682-2 (ISO, 1996), es del 7% en presion y
altura indicada por el fabricante 6 9 % en
condiciones distintas de éstas.

Valores superiores del recomendado
pueden indicar falta o exceso de deposicion de
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caldo entre las boquillas, proporcionando un
control insuficiente del blanco biolégico, toxi-
cidad de los cultivos, pérdidas econémicas y
dano al medio ambiente (Cordeiro, 2001).

Para aplicaciones de herbicidas, la boquilla
debe ser seleccionada, principalmente, en
funcion del tipo de absorcion y translocacion
del herbicida en la planta. Para aplicaciones
de herbicidas de contacto y de translocacion
por xilema es necesaria una gran cobertura
de las malas hierbas debido a su modo de
accion. Productos de contacto como paraquat,
diquat y lactofen son absorbidos por las hojas y
rapidamente son metabolizados, provocando
danos a la planta generalmente alrededor de
la zona donde la gota se deposito. Productos de
translocacion por xilema, cuando son aplicados
en post-emergencia, s6lo tienen movimiento
acropeta, y, por lo tanto, también necesitan
gran cobertura del blanco para un efectivo
control (Silva et al., 2007).

Los ejemplos de aplicaciones de herbicidas
que necesitan gran cobertura de malas hierbas,
son aplicaciones de atrazine en post-emer-
gencia en cultivos de maiz, paraquat y diquat
en cana de azucar, desecacion antes de la
sembradura directa y sobre los cultivos de
granos para anticipar la cosecha. Otra aplica-
cion que necesita gran cobertura es la transpo-
sicion de herbicidas en cobertura muerta en
los cultivos de siembra directa (Costa et al.,
2004).

Por lo tanto, es necesario aumentar la
cobertura de las malas hierbas y de cultivos
blancos de manera que sea eficiente. Segun,
Courshee (1967), a medida que se aumenta el
caudal y se reduce el tamano de las gotas, se
aumenta la cobertura del blanco, si bien estos
factores pueden aumentar los riesgos de deriva
de gotas y reducir la capacidad operacional del
tratamiento.

El riesgo de deriva de herbicidas tiene
como consecuencia una pérdida de control,
impactos ambientales, dafios para la salud del
trabajador y a cultivos no blancos. Fitotoxidad
en cultivos debido a deriva de herbicidas no
selectivos fue observado por Rigoli et al. (2008)
en plantulas de remolacha y zanahoria;
Figueredo et al. (2007) en tomate y Tuffi Santos
et al. (2007) han observado danos en la pro-
duccién de madera en eucaliptos.
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Con el objetivo de incrementar la cobertura
del blanco biolégico, reducir la deriva de gotas
y garantizar un mejor rendimiento operacional
fueron desarrolladas las boquillas de doble
abanico adjunto al sistema de impacto, el cual
tiene un gran angulo de abertura del chorro y
gotas que abarcan desde diametros medios
hasta extremamente grandes (Spraying
Systems, 2007). Viana et al. (2008) observaron
porcentajes de cobertura mayor en las hojas
inferiores de soja cuando utilizaron la boquilla
de doble abanico TJ60-8002, en comparacion
con boquillas de chorro plano y coénico, toda vez
que también proporcionaron una cobertura
homogénea en toda la planta.

Las condiciones de trabajo de las boquillas
de doble abanico TTJ60, que proporcionan una
distribucién de caldo uniforme y mejores
rendimientos operacionales, no son conocidas,
por lo tanto, es necesario su evaluacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la
distribuciéon de caldo de la boquilla TTJ60-
11004 Y TTJ60-11002 en distintas condiciones
operacionales.

MATERIAL Y METODOS

Los ensayos fueron realizados en los
laboratorios del “Centre de Mecanitzacio
Agraria de la Genaralitat de Catalunya”. En los
analisis se utilizaron cinco boquillas TTJ60-
11004 y TTJ60-11002 nuevas, siendo consi-
derada para cada unidad una repeticion.

El analisis de la distribucion transversal
de caldo fue realizado utilizandose una barra
sobre un banco de ensayos para boquillas
hidraulicas, compuesto por canales separados
entre si cinco centimetros y probetas con
volumen de 400 ml graduadas en 2 ml para
colectar el liquido de cada canal. La mesa fue
disefiada siguiendo las recomendaciones de la
norma ISO 5682-1 (ISO, 1996).

En el centro de la mesa se instalé6 una
boquilla de manera que el chorro fuera pulve-
rizado verticalmente. De cada boquilla se
realizaron 3 medidas durante el tiempo sufi-
ciente para que, al menos, se completara el
90% del volumen de una probeta. El volumen
recogido fue transformado a ml min-!. Se
realizaron ensayos a presiones de 200, 300 y
400 kPa y alturas de 30, 40 y 50 cm en relacion
a la superficie del banco.

A partir de los volumenes medios colec-
tados en las repeticiones, se determinaron los
perfiles de distribucion individuales mediante
la posterior simulacién en el ordenador
(software: Microsoft Excel) del patréon medio
de distribucién volumétrica a lo largo de una
barra de pulverizacion de 12 m, asi como la
cuantificacién del coeficiente de variacion de
los dos metros centrales. Fueron simulados
espaciamientos entre boquillas de 45, 50, 60,
70,80,90 y 100 cm.

La medida del caudal fue realizada
utilizandose un caudalimetro con analisis en
tiempo real y con restriccion de presion adjun-
ta a un sistema hidraulico. Se analizaron las
presiones de 200, 300 y 400 kPa.

El angulo del chorro fue determinado por
medio de imagenes frontales de las boquillas
en funcionamiento, obtenidas mediante una
camara fotografica digital con resolucion de 6.1
megapixels, con la funcién flash activada. Las
imagenes fueron analizadas en el ordenador
con el software Image Tool 3.0. Los angulos
del chorro fueron medidos a partir de las
proyecciones delimitadas tangencialmente a
los bordes del chorro. Se cuantificé el angulo
izquierdo, derecho, total e indice de simetria,
dado por la razon entre el angulo derecho e
izquierdo.

Los coeficientes de variacion (CV%) de la
distribucién de caldo fueron sometidos a
estudios de analisis de regresién. Asimismo,
el caudal y los angulos de los chorros se
sometieron a analisis de variancia y las
medias fueron comparadas con el test de Tukey
a 5% de probabilidad de error.

RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil proporcionado por las boquillas en
todas las condiciones evaluadas fue estandar,
con mayor acumulacién de caldo en la region
central y reduccion de volumen en direccion a
las extremidades (Figura 1). Estos perfiles de
boquillas adyacentes se pueden facilmente
solapar proporcionando una distribucion
uniforme (FAO, 1996). Boquillas con este perfil
son indicadas para aplicaciones en area total
con superposicion del chorro de otra boquilla y
de esta manera, producir un perfil uniforme
(Matuo, 2001).
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Figura 1 - Perfiles de distribucion de liquido de las boquillas TTJ60-11004 a 50 (A), 40 (B) y 30 cm (C) de altura y TTJ60-11002
a 50 (D), 40 (E) y 30 cm de altura (F) en las presiones de 200, 300 y 400 kPa.

La boquilla TTJ60-11004, obtuvo mayor
porcentaje de caldo en la region central, en
comparacion con la boquilla TTJ60-11002,
siendo visible un pico de deposicion en el
centro (Figura 1A, By C), lo que puede interferir
en la distribucién volumeétrica en espacia-
mientos mas anchos. Este factor puede ser
explicado debido al tamano de las gotas
proporcionadas por la boquilla de mayor caudal.
Segun el fabricante, la boquilla TTJ60-11004
tiene mayor tamano de gotas en comparacion
a la boquilla TTJ60-11002. Dado que las gotas
mayores tienen menor energia cinética para
ser transportadas a una mayor distancia, éstas
quedan mas proximas a la salida del chorro.
Segun Teixeira (1997), cuanto menor es el
tamano de las gotas mayor sera el ancho de
distribucion transversal de caldo.

Alteraciones del perfil utilizando la misma
boquilla pero con caudal distinto fueron
observados por Cunha et al. (2004) utilizando
las boquillas API110-02 y API110-04.
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El ancho de aplicacion fue aumentado con
el incremento de la presiéon y de la altura de
trabajo (Figura 1), debido al aumento en el
angulo total del chorro (Tabla 1). Compor-
tamientos semejantes fueron observados por
diversos autores evaluando la distribucion de
caldo en boquillas de chorro plano (Viana et al.,
2007; Freitas et al., 2005; Cunha et al., 2006;
Ferreira et al., 2007). Incrementos en el ancho
de pulverizacion pueden ser beneficiosos en
dos situaciones practicas. En alturas mayores
se puede alargar la distancia entre boquillas y
asi reducir el volumen de caldo y la distancia
a ser pulverizada, aumentando el rendimiento
operacional. La otra situacion practica consiste
en disminuir la altura de la barra, reducir el
espaciamiento entre boquillas y reducir los
problemas de deriva de gotas.

Los valores del Coeficiente de variacion
(CV%) en funcion del espaciamiento entre
boquillas y altura de la barra en relacion al
blanco pueden ser visualizadas en la Figura 2.
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Tabla 1 - Medias de angulo del chorro en el lado izquierdo, derecho, total e indice de simetria en las presiones de 200, 300 y 400 kPa

Angulo del chorro (°)*
Presion -
(kPa) Izquierdo Derecho Total IS
TTJ60 11004 | TTJ60 11002 | TTJ60 11004 | TTJ60 11002 | TTJ60 11004 | TTJ60 11002 | TTJ60 11004 | TTJ60 11002
200 59,90 Ab 54,39 Bc 60,18 Ab 55,00 Be 120,08Ac 109,39 Be 1,00 1,01
300 62,59 Aa 59,61 Be 63,69 Ab 60,10 Bb 126,28 Ab 119,71 Bb 1,01 1,00
400 64,00 Aa 62,98 Ba 64,86 Aa 63,03 Ba 128,86 Aa 126,01Ba 1,01 1,00

* Medias seguidas de las mismas letras mayusculas, en la linea, y mintisculas, en la columna, no son distintas a 5% de probabilidad por el test
de Tukey. Medias sin letras no son significativas entre si por el test F a 5% de probabilidad.

Las boquillas experimentaron un aumento del
CV% con el incremento del espaciamiento
entre éstas, pero en algunas situaciones este
crecimiento fue lineal o cuadratico, depen-
diendo de la presion de trabajo y de la altura de
la pulverizacion.

La boquilla TTJ60-11004 obtuvo un
aumento cuadratico del CV% en la altura de
50 cm (Figura 2A) y lineal en las alturas de 40
y 30 cm (Figura 2B y C). En la altura de 50 cm
se obtuvieron espaciamientos con deposicién
uniforme entre 45 cm y 78,93; 76,02 y 74,
07 cm en las presiones de 200, 300 y 400 kPa,
respectivamente (Figura 2A). A 40 cm de altura
se obtuvieron espaciamientos con deposicion
uniforme entre 45 cm y 56,28; 54,16y 53 cm,
en las presiones de 200, 300 y 400 kPa
respectivamente (Figura 2B). Finalmente, a
30 cm de altura se obtuvieron espaciamientos
adecuados sélo en las presiones de 200 kPa,
entre 45 y 46 cm entre boquillas y a 400 kPa,
entre 45 y 48 cm (Figura 2C).

La boquilla TTJ60-11002 obtuvo un
aumento cuadratico del CV% en la altura de
50 cm, en la presion de 200 kPa lineal para
las presiones de 300 y 400 kPa (Figura 2D) en
40 cm de altura, aumento lineal en la presiéon
de 200 kPa y cuadratico para 300 y 400 kPa
(Figura 2E). Para 30 cm, en todas las presiones,
el aumento fue lineal (Figura 2F).

En la altura de 50 cm, para la boquilla
TTJ60-11002 se obtuvieron espaciamientos
con deposicién uniforme entre 45y 52 cm; 100
y 100 cm en las presiones de 200, 300 y
400 kPa, respectivamente (Figura 2D), siendo
los espaciamientos de 100 cm de gran interés
practico debido al mayor rendimiento opera-
cional y a que las barras de aplicacion tienen,
tradicionalmente, un espaciamiento de 50 cm

entre boquillas, de modo que facilmente, se
puede utilizar esta configuracion simplemente
cerrando una boquilla a cada 100 cm. A 40 cm
de altura se obtuvieron espaciamientos con
deposicion uniforme entre 45 cm y 53,24 y
82,76 cm en las presiones de 200, 300 y
400 kPa respectivamente (Figura 2F). Ya en
30 cm de altura, se obtuvieron espaciamientos
adecuados so6lo en las presiones de 300 y
400 kPa con espaciamiento entre 45y 57,88 cm
para presion de 300 kPay 45y 63,41 cm para
la presion de 400 kPa (Figura 2F). Las alturas
de 30y 40 cm son ideales para reducir la deriva
de gotas y pueden ser utilizadas para este fin,
seguin se ha analizado.

Freitas et al. (2005) han observado un
comportamiento analogo utilizando la boquilla
de impacto TT11002 y han indicado su uso para
reducir la deriva de gotas en la altura de 30 cm
con espaciamientos entre boquillas de 50 cm
o también para aumentar el rendimiento
operacional con espaciamiento de hasta
120 cm y altura de S0 cm.

El angulo del chorro (Tabla 1) y el caudal
(Tabla 2) aumentaron al incrementarse la
presion. La boquilla TTJ60-11004 obtuvo mayor
angulo izquierdo, derecho y total que la boquilla
TTJ60-11002. Este hecho presentd, como
consecuencia, un ancho de pulverizacién mas
largo (Figura 1) pero con distribucion en el
blanco de manera distinta que la boquilla
TTJ60-11002.

Los angulos son simétricos, como se puede
visualizar en la Tabla 1, siendo éste un factor
de extrema importancia para una distribucion
uniforme. Valores equivalentes fueron obser-
vados por Viana et al. (2007) y Cunha et al.
(2004) con boquillas de chorro plano.

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 27, n. 2, p. 397-403, 2009



402 VIANA,R.G etal.
257 209 y =-13,1835+0,5552e — 0,0032¢”
_ >
- y =22,8416—0,7249e + 0,0066e — R =050 200 kPa &
o
S R =099 —— 200kPa ® & y =-21706+00797¢
s y = 22,4000 - 0,7578e + 0,00074€’ S 15{R =060 — 300kPa ©
-g R*=099 — — 300kPa © 'g y = 14464+ 0,033%
‘T 454 Y=293571-09836e +0,0091€’ o R’ =031 400 kPa & . ¢
g R*=0,99 400 kPa & g T
o) o 101 -
© ©
(0] 10 9 (0] [ ) o
3 3
5 & |
g o 2 s R St
b 5 — 5 v . _—
§ — § . .
o__o—"
v - D
0 T T T T T A 1 0 T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100

Espaciamento entre boquillas (cm)

40
y =—22,9609+0,5327¢
R’ =096 200 kPa ®
y =—24,1795+0,5887¢

3071 R’=099 — — 300kPa ©
y =-26,7043+0,6237¢
R* =099 400 kPa &

20 1

107

Coeficiente de variacion (%)

0 T T T T T

40 50 60 70 80 90
Espaciamento entre boquillas (cm)

707 y=-375193+09180e

R* =098 200 kPa ®
€07 y=-305913+08496e
504 R* =099 — — 300 kPa ©
y =—37,4371+0,966%
R* =099 400 kPa &

40 1

30

20 1

Coeficiente de variacién (%)

40 50 60 70 80 90
Espaciamento entre boquillas (cm)

100

Espaciamento entre boquillas (cm)

257 y=-28554+0,1847e

R* =0,67 200 kPa @

204 Y=523133-15705e + 001246’ °
R’ =093 — — 300 kPa v
y = 40,0806 —1,2664e + 0,0105¢”

151 R*=098 ——400kPa &

A
od

Coeficiente de variacion (%)

40 50 60 70 80 90 100
Espaciamento entre boquillas (cm)

50 1 )
y =559969—1,8295¢ +0,0174e’

R®=099 —— 200 kPa ®
404 y=475366-16731e+0,0163¢’

R* =099 — — 300kPa @

y=243811-09811e+0,0118¢’
301 R* =099 400 kPa &

201

Coeficiente de variacién (%)

40 50 60 70 80 90 100
Espaciamento entre boquillas (cm)

Figura 2 - Uniformidad de distribucion volumétrica en funcion de los espaciamientos entre boquillas de las puntas TTJ60-
11004 en las alturas de 50 (A), 40 (B) y 30 cm (C) y TTJ60-11002 en las alturas de 50 (D), 40 (E) y 30 cm (F) en las

presiones de 200, 300 y 400 kPa.

Tabla 2 - Medias de caudal de las boquillas TTJ60-11004 y

TTJ60-11002 en las presiones de 200, 300 y 400 kPa

Presion (kPa) Caudal (L min")*
TTJ60 11004 TTJ60 11002
200 1,29 Ac 0,65Bc
300 1,60 Ab 0,80 Bb
400 1,80 Aa 0,92Ba

* Medias seguidas de las mismas letras mayusculas, en la linea, y
minusculas, en la columna, no son distintas a 5% de probabilidad

por el test de Tukey.
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El caudal de las boquillas a 300 kPa esta
de acuerdo con las normas de clasificacién
Visiflo (ECS, 1997) en color rojo para la boquilla
TTJ60-11004 y amarillo para la boquilla TTJ60-
11002 (Tabla 2). El caudal de la boquilla TTJ60-
11004 es mas grande que el de la boquilla
TTJ60-11002 y por eso deben ser utilizadas de
acuerdo con las caracteristicas de la aplica-
cion, como velocidad de aplicaciéon y cobertura
necesaria del blanco biolégico.
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Las boquillas ensayadas presentan posibi-
lidades de uso para aumentar el rendimiento
operacional, con espaciamientos mayores, o
para reducir problemas de deriva de gotas con
reduccion de la altura de pulverizacion y
espaciamiento entre boquillas. Tanto el angulo
de pulverizacion como el caudal aumentaron
con el aumento de la presién.
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