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1. INTRODUCCCION

La aplicacién de plaguicidas en las explotaciones agricolas debe realizarse
garantizando que la dosis de producto aplicada por unidad de superficie sea la
necesaria. Para alcanza este objetivo se utilizan los equipos de aplicacion de
productos fitosanitarios conocidos como pulverizadores que se clasifican en diferentes
tipologias en funcién del cultivo y tratamiento a realizar. En el caso concreto de
cultivos extensivos, como los cereales de invierno, se utilizan, de forma mayoritaria,
los pulverizadores hidraulicos de barra conocidos como pulverizadores para cultivos
bajos.

Los pulverizadores hidraulicos para cultivos bajos constan de una barra sobre la
gue se ubican boquillas separadas entre si una determinada distancia. La altura de las
boquillas respecto al cultivo debe ser la adecuada para garantizar una distribucién de
producto uniforme.

Cuando la trayectoria seguida por el pulverizador durante el
tratamiento es rectilinea, la superficie de suelo en la que cada boquilla distribuye el
producto es similar. Sin embargo, esto no ocurre cuando la barra sufre variaciones
horizontales de la velocidad (Lebeu et al., 2004) o cuando la trayectoria del equipo no
es rectilinea, como es el caso de los contornos de la parcela donde, pueden quedar
zonas sobretratadas o zonas sin tratar, especialmente en equipos con gran anchura de
barra (Luck et al., 2010).

En el caso de que el equipo realice trayectorias circulares, como las realizadas en
parcelas con sistemas de riego por pivots,la falta de uniformidad en los tratamientos
quimicos puede llegar a ser inadmisible cuando el caudal aportado por todas las
boquillas de la barra es el mismo. Esto es debido a que las boquillas de la parte
exterior de la barra distribuyen el producto en una mayor area
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que las de la parte interior. En este caso, las zonas afectadas por las boquillas exteriores reciben
menos cantidad de producto por unidad de superficie, quedando parte de la parcela tratada por
defecto. Por el contrario, en las zonas afectadas por las boquillas interiores se aplica mas cantidad
de producto por unidad de superficie, quedando tratadas por exceso. Seria por lo tanto interesante,
para el caso de trayectorias circulares, disponer de equipos en los que el caudal de las boquillas no
fuera constante para toda la barra de forma que las boquilla situadas en la parte interior aplicasen
caudales menores que las situadas en la parte exterior. Esto se podria lograr controlando el caudal
aportado por cada boquilla y modificandolo en funcion del radio de la trayectoria circular y de la
velocidad de avance del equipo.

En este sentido, actualmente existen equipos con tecnologia que garantiza que el caudal aplicado
en las boquillas es proporcional a la velocidad de avance. Para ello la presion de trabajo del circuito
hidraulico varia con la velocidad de avance. El inconveniente de estos sistemas es que todas las
boquillas aportan el mismo caudal.

También existe tecnologia para comandar especificamente cada boquilla con sistemas de apertura
y cierre (Han et al. 2001; Shahembadi et al., 2008; Brown et al., 2008) que permiten la aplicacion
de dosis diferenciadas en superficie. Otra opcion son valvulas capaces de regular individualmente el
caudal de una boquilla o un tramo de boquillas mediante el control de la presion de trabajo de las
mismas (Kunavut et al., 2000; Zhang et al., 2007). En este sentido, algunos fabricantes de equipos
pulverizadores han implementado en sus equipos sistemas de control del flujo de producto basados
en la utilizacion de electrovalvulas. Sharda et al. (2010) evaluaron la influencia que la utilizacion de
sistemas de control comerciales de corte y apertura de sectores tiene en la uniformidad de la presion
en las boquillas de la barra de pulverizacion, encontrando diferencias entre sistemas de control
individual de los sectores de la barra y sistemas de control individual de las boquillas de modo que
ambos sistemas generaban errores de diferente magnitud.

Por otro lado, la combinacion de tecnologia GPS con sistemas de aplicacion de dosis variables

permite optimizar la aplicacion de productos fitosanitarios. Al-Gaadi et al. (1999) disefiaron e
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implementaron en una barra pulverizadora un sistema para la aplicacion diferenciada de herbicida
combinando en tiempo real informacién GIS con el posicionamiento del equipo de aplicacion
mediante GPS.

Las labores agricolas realizadas siguiendo trayectorias circulares suelen utilizar la tecnologia
GPS para garantizar la realizacién de pasadas concéntricas. Esta tecnologia, aplicada a los tractores
agricolas, permite conocer instantaneamente la velocidad de avance del equipo y la posicion del
mismo (Schueller et al., 1994; Gan-Mor et al., 2005). Su aplicabilidad para configurar rutas en
trayectorias circulares es una realidad comercial y ha sido analizada en diferentes trabajos de
investigacion (Grisso et al., 2002; Grisso et al., 2004).

Combinando la informacién aportada por la tecnologia GPS (velocidad y posicion de la maquina)
con sistemas de control del caudal aportado por las boquillas de la barra de pulverizacion se podria
garantizar la aplicacion de dosis superficiales uniformes.

En la actualidad en Espafia existen un total de 3.357.970 ha de regadio, de las cuales 265.897 ha se
riegan mediante sistemas automotrices Pivots. En Aragoén la superficie regada por Pivot es de

32.623 ha (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, ESYRCE 2009)
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo han sido:

Desarrollar una metodologia de calculo que permita estimar, para el caso de trayectorias
circulares con pulverizadores hidraulicos de barra, el caudal a aportar por las boquillas
de la barra para garantizar que la dosis de producto aplicada por unidad de superficie sea
similar en toda la parcela.

Analizar la uniformidad de la dosis superficial de producto en funcion del sistema de
regulacion utilizado en el equipo de aplicacion: regulacion de la presion de cada
boquilla y regulacion de la presion de cada sector de boquillas.

Verificar la viabilidad de obtener el area tratada por una boquilla a través de una antena
GPS ubicada en el centro de la barra utilizando como dato de validacion el area medida

por una antena GPS ubicada en la propia boquilla.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CALCULO DE LA UNIFORMIDAD DE LA DOSIS SUPERFICIAL APLICADA EN
TRAYECTORIAS CIRCULARES

3.1.1. Calculo del error en la dosis superficial aplicada

Los parametros que condicionan la dosis aplicada por los pulverizadores hidraulicos en
trayectorias rectilineas se interrelacionan segun la ecuacion 1 (Weisser and Koch, 2002).

AV — n x nfr x 60 1)
0lxnxngxs

AV = dosis superficial (1/ha)

n = numero de boquillas

nfr = caudal de boquilla (1/min)

ng = separacion entre boquillas (m)
s = velocidad de avance (km/h)

En base a la ecuacién 1 se ha desarrollado una metodologia de calculo numérico para calcular la
falta de uniformidad que se produce al utilizar los pulverizadores hidraulicos en trayectorias

circulares.

3.1.2. Simulacion del trabajo realizado con un pulverizador de anchura de barra 14,5 m

Como ejemplo practico se ha analizado el porcentaje de variacion de la dosis superficial aplicada
con un pulverizador de anchura de barra 14,5 m equipado con 30 boquillas separadas entre si 50
cm.

El objetivo ha sido aplicar una dosis superficial de 240 1/ha, regulando para ello la presion de
trabajo de las boquillas a 2 bar con un caudal nominal de cada boquilla de 1,4 I/min. Para ello, en
base a la ecuacidn 1 el tractor debe trabajar a una velocidad de 7 km/h.

Se ha considerado el equipo trabajando en una parcela circular de 160 m de radio y se ha
desestimado el area circular constituida por circulo de radio 10 m, al ser una zona de dificil

maniobra para la maquinaria agricola.
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3.1.3. Influencia de la anchura de trabajo en la variacion de la dosis superficial aplicada

Se ha analizado tedricamente la variacion de la dosis superficial aplicada por tres pulverizadores
con anchuras de barra de 14,5 m, 24,5 m y 29,5 m (anchuras de trabajo de 15 m, 25 m y 30 m), con
boquillas separadas 50 cm, trabajando en trayectorias circulares en dos parcelas con radio maximo
de 160 m y 310 m respectivamente. En ambas parcelas se ha despreciado el area circular inicial
correspondiente a un radio de 10 m a la hora de realizar el tratamiento. El radio de la superficie a
tratar y las anchuras de trabajo han sido elegidas de forma que el nimero de trayectorias circulares a

realizar por los equipos para aplicar el producto a toda la parcela fuera un numero entero.

3.2. PROPUESTA DE REGULACION DEL PULVERIZADOR PARA OBTENER DOSIS
SUPERFICIALES UNIFORMES

3.2.1. Metodologia para regular el flujo de cada boquilla

Conocida, para el caso de trayectorias circulares, la variacién de la dosis superficial aplicada por
cada boquilla en funcién de la posicion del equipo (radio de la trayectoria circular) y de la posicion
de la boquilla en la barra, se ha desarrollado una metodologia de calculo para obtener la presion a la
que deberia trabajar cada boquilla para garantizar una dosis superficial uniforme. Dicha
metodologia se basa en el conocimiento instantdneo de la posicion del equipo en la trayectoria
circular (radio) y de la velocidad de trabajo, para lo cual se propone la utilizacién de tecnologia
GPS.

En base a dicha metodologia se podrian implementar en el equipo sistemas de regulacion de la
presion para eliminar asi la falta de homogeneidad en la dosis superficial aplicada por
pulverizadores de barra cuando trabajan en trayectorias circulares. Logicamente, esta solucion
requeriria del control individual de la presion de cada boquilla de la barra, lo cual encareceria los
equipos y complicaria su manejo. Una solucidon alternativa seria el control de la presion de los

sectores de la barra de pulverizacion agrupando asi en cada sector un numero determinado de
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boquillas. Con esta solucion se cometeria un error en la dosis superficial de aplicacion que seria

menor cuanto menor fuese el nimero de boquillas del sector.

3.2.2. Simulaci6n de la regulacion del flujo de un pulverizador de anchura de barra 14,5 m

Como ejemplo practico se ha analizado un pulverizador de anchura de barra de 14,5 m equipado
con 30 boquillas separadas 50 cm. Se ha considerado una configuracion de equipo para aplicar 240
I/ha de producto de forma que el caudal de cada boquilla a 2 bar de presion seria 1,4 1/min y la
velocidad de avance del equipo de 7 km/h.

Considerando esta configuracion se han analizado dos sistemas de regulacion de la presion de
trabajo: a) control de la presion de trabajo de cada sector de la barra considerando que esta
constituida por sectores de 5 boquillas (2,5 m de anchura); b) control individual de la presion de
cada boquilla.

En el andlisis se ha considerado una parcela circular de 160 m de radio en la que se han

despreciado el area correspondiente al circulo formado por los 10 m iniciales de radio.

3.3. ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE REGULACION DEL PULVERIZADOR EN TIEMPO REAL
EN PARCELA

Se ha utilizado en campo un pulverizador de 16,5 m de anchura de barra con 34 boquillas
separadas 50 cm (anchura de trabajo 17 m) (fotos 1 y 2), suspendido a un tractor equipado con GPS
John Deere AutoTrac Universal con correccion SF1 (+ 33 cm de precision). El sistema de
autoguiado AutoTrac Universal fue configurado en campo para realizar pasadas concéntricas
separadas entre si 16,75 m. Se realizaron un total de ocho pasadas concéntricas en una finca
equipada con un sistema de riego por aspersién mediante pivot. La superficie fue recorrida desde la
parte exterior de la parcela hacia el interior, de modo que la trayectoria 1 fue la de mayor radio de

trabajo y la trayectoria 8 la de menor radio de trabajo (figura 1).
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Foto 1. Vista frontal del equipo pulverizador suspendido trabajando en trayectoria circular.

Foto 2. Vista lateral del equipo pulverizador suspendido.
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Figura 1. Ensayo realizado en una parcela realizando 8 trayectorias circulares con una barra de pulverizacién equipada con
tres GPS con correccién RTK y un tractor con sistema de autoguiado comercial AutoTrac Universal configurado para realizar
pasadas concéntricas a 16,75 m de distancia.

Adicionalmente, en la barra de pulverizacion se instalaron tres equipos GPS Leica 1200 con
correccion RTK (precision de £ 2 cm). Uno de los equipos se coloco en el centro de la barra (foto 3)
y los otros dos en los extremos derecho e izquierdo de la misma (figura 1, foto 4). Los tres GPS de

la barra fueron configurados para la toma de datos a una frecuencia de muestreo de 1 s.
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Foto 3. GPS con correccion RTK ubicado en el centro de la barra pulverizadora.

Foto 4. GPS con correccion RTK ubicado en el extremo de la barra pulverizadora.

Se ha analizado la concordancia entre las medidas aportadas por los tres sistemas GPS de la barra

y por el GPS de autoguiado del tractor. Se ha analizado la viabilidad de utilizar esta tecnologia para

10
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regular en tiempo real la presion de trabajo de las diferentes boquillas de la barra (o de los
diferentes sectores) en funcion de la posicidon (radio) del equipo en la trayectoria circular y de la

velocidad de avance instantanea, ambas obtenidas a partir del GPS del tractor.

11
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALCULO DE LA UNIFORMIDAD DE LA DOSIS SUPERFICIAL APLICADA EN
TRAYECTORIAS CIRCULARES

A continuacion se describe la metodologia desarrollada para calcular la dosis aplicada por un
pulverizador trabajando en trayectorias circulares en funcion del radio de trabajo del pulverizador y
de la boquilla seleccionada. Esta metodologia ha sido desarrollada suponiendo una barra equipada
con boquillas del mismo tipo de forma que el caudal aportado por cada boquilla de la barra es

similar.

4.1.1. Calculo del error en la dosis superficial aplicada

Se considera un pulverizador hidraulico con las siguientes caracteristicas:
e Anchura de la barra de trabajo, como distancia medida entre la primera y la ultima
boquilla (m) = Bw
e Numero de boquillas =n
e Separacion entre boquillas (m) = ng
En base a la dosis de producto a aplicar (I/ha) y al tipo de boquillas a utilizar se configuran los
siguientes parametros de trabajo utilizando la ecuacion 1:
e Velocidad de avance (km/h) =s
e Caudal nominal de la boquilla(l/min) para la presion nominal = nfr
e Presion nominal (bar) =p
La altura de la barra serda aquella que garantiza la uniformidad del tratamiento en el plano de
trabajo.
Suponiendo que el equipo esta realizando una trayectoria circular con un radio de trabajo R, (m)
y considerando una boquilla cualquiera de la barra, la dosis por unidad de superficie para la zona

tratada por dicha boquilla se obtendria con la siguiente metodologia (figura 2):

12
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Radio del eje del tractor al centro de la circunferencia i de la trayectoria circular considerada:
R.i (m)
Velocidad angular del tractor (ecuacion 2)
w (rad/s) = s (km/h) / (3,6¥Ry;) (2)
Angulo recorrido por el tractor en la unidad de tiempo (ecuacién 3):
o (rad) = w (rad/s)* 1s 3)
Distancia de la primera boquilla de la barra (boquilla mas cercana al centro de la trayectoria
circular) al centro de la circunferencia trazada por el tractor en la pasada i (ecuacién 4):
Ryi (m) = Ry — (Bw/2) 4)
Posicién de cada boquilla (j =1, 2, ...n) medida desde el centro de la circunferencia (ecuacion 5):
Rj (m) =Ry +[(-1)*ny] ()
Area tratada por cada boquilla en la unidad de tiempo suponiendo una anchura de trabajo de cada
boquilla de valor n; (ecuacion 6):
Ay (m/s)=a/2 * [(Rj + ny/2)"2 - (R; - ny/2)"2] (6)
Dosis superficial (1/m”) aplicada por cada boquilla (ecuacion 7):
AV, (Um*)=nfr / A, (7)
Dosis superficial (1/m”) aplicada por la boquilla central de la barra (ecuacién 8):

AV, (/m®) =nfr / [a/2 * [(Re+ ng/2)"2 - (Rg; - ng/2)*2]] (®)

Suponiendo que se pretende realizar un tratamiento mediante trayectorias circulares concéntricas,
para una misma superficie tratada, la dosis superficial aplicada dependera de la anchura de trabajo
del equipo.

Conocida la anchura de trabajo del equipo a utilizar y, fijada una dosis de aplicacion como
objetivo, se puede calcular la variacion superficial de la dosis aplicada para las diferentes zonas del
area circular a tratar. Para ello a partir de los datos de las ecuaciones 7 y 8 se desarrolla la ecuacion
9 que permite obtener la variacion porcentual de la dosis superficial aplicada por cada boquilla:

13
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AV (%) = (AVy — AV,o) / AV,)*100 9)

Figura 2. Parametros de trabajo de un pulverizador de barra realizando una trayectoria circular. Rci = radio del eje del
tractor al centro de la circunferencia i de la trayectoria circular considerada. R1i = distancia de la primera boquilla de la barra al
centro de la circunferencia trazada por el tractor en la pasada i . Bw = anchura de la barra. ns = separacion entre boquillas. o =
angulo recorrido por el tractor por unidad de tiempo. s = velocidad de avance del tractor. Anj = Area tratada por la boquilla j en
la unidad de tiempo suponiendo una anchura de trabajo de cada boquilla de valor ns y una velocidad lineal de avance del tractor
s.

4.1.2. Simulacion del trabajo realizado con un pulverizador de anchura de barra 14,5 m

Desarrollando la metodologia de calculo expuesta anteriormente para cada uno de los radios R;
de las diferentes trayectorias circulares necesarias para tratar la parcela se obtendria, utilizando la
ecuacion 6, la superficie tratada por cada boquilla de la barra (figura 3) y, utilizando la ecuacion 7,

la dosis de producto aplicada en cada una de esas superficies (figura 4).

14
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Figura 3. Area (m?) tratada por cada boquilla de una barra de pulverizacién de 14,5 m de anchura con 30 boquillas separadas 50
cm, en funcién del radio de la trayectoria circular (Rei). Boquilla 1 = boquilla interior; Boquilla 30 = boquilla exterior.
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Figura 4. Dosis superficial (I/m?) aplicada por cada boquilla de una barra de pulverizacién de 14,5 m de anchura con 30
boquillas separadas 50 cm, en funcién del radio de la trayectoria circular (Rci). Boquilla 1 = boquilla interior; Boquilla 30 =
boquilla exterior.
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La superficie tedrica en la que se deberia distribuir el caudal de cada boquilla seria la
correspondiente a la de una boquilla situada en el centro de la barra. Como se observa en la figura 3
el punto central de la barra es el punto de interseccion comun a todas las trayectorias circulares
consideradas. Del mismo modo la dosis superficial tedrica a aplicar por todas las boquillas por
unidad de superficie seria la correspondiente a la boquilla situada en el centro de la barra que seria
comun a todas las boquillas en el caso de el equipo estuviese trabajando en trayectoria rectilinea. En
la figura 4 se observa como dicha dosis se reduce en las boquillas exteriores y se incrementa en las
boquillas interiores, siendo este hecho mas importante en las trayectorias circulares de menor radio

de trabajo.

4.1.3. Influencia de la anchura de trabajo en la variacion de la dosis superficial aplicada

Los resultados de aplicar la ecuacién 9 a dos parcelas circulares de 160 m y 310 m de radio,
utilizando tres equipos con anchura de barra 14,5 m, 24,5 m y 29,5 m (anchuras de trabajo de 15 m,
25 my 30 m), se recogen en las figuras 5 y 6. Las figuras 5 y 6 representan, para cada anchura de
barra y tamafio de parcela, el porcentaje de superficie en el que la dosis superficial aplicada ha
superado diferentes valores de variacion porcentual de la dosis superficial nominal a aplicar como
objetivo del tratamiento (I/m?). Cuanto menor es la anchura de trabajo mayor es la homogeneidad
del tratamiento mientras que en equipos con grandes anchuras de trabajo la dosis aplicada por
unidad de superficie tiene una mayor variabilidad. Este hecho adquiere mas importancia en parcelas

de menor superficie.
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Figura 5. Porcentaje de superficie con errores en la dosis Figura 6. Porcentaje de superficie con errores en la dosis
superficial aplicada superiores al 5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 % y 15 % superficial aplicada superiores al 5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 % y 15 %
para el caso de tres equipos de anchura de trabajo 15,25 y 30 m para el caso de tres equipos de anchura de trabajo 15,25 y 30 m
realizando tratamiento en trayectorias circulares en una parcela realizando tratamiento en trayectorias circulares en una parcela
circular de 160 m de radio a una velocidad de avance de 7 km/h y circular de 310 m de radio a una velocidad de avance de 7 km/h y
caudal nominal en boquillas de 1,4 I/min. caudal nominal en boquillas de 1,4 I/min.

La tabla 1 detalla la relacion entre superficies afectadas y dosis aplicadas para las dos parcelas
circulares consideradas (160 y 310 m) y los tres equipos de trabajo.

Es importante recordar que, a pesar de que en la mayoria de los paises avanzados se esta
regulando por ley la inspeccion técnica de los equipos de aplicacion (Ozkan, 1999; Gil 2007), en
muchos casos dicha legislacién permite valores de variacidon de presion y caudal en boquillas de
hasta el 10%. En el caso de trayectorias circulares a este error se sumaria el asociado a la
realizacion de dichas trayectorias que, como muestran las figuras 5 y 6, puede llegar a ser muy

significativo.

Tabla 1. Superficies (ha) con errores en la dosis superficial al aplicada superiores al 5 %, 7,5%, 10 %, 12,5 % y 15 % para el
caso de tres equipos de anchura de trabajo 15, 25 y 30 m realizando tratamiento en trayectorias circulares en dos parcelas
circulares de 160 m y 310 m de radio a una velocidad de avance de 7 km/h y caudal nominal en boquillas de 1,4 I/min.

Dosis a aplicar: 240 I/ha Rgc’i(i)(é ?12 Eiﬁzg‘e};ggsm R3a(()i,i205dl?ap?(§f123:er3; (fa ;ll
Anchura de trabajo 15m 25m 30m 15 m 25m 30 m
o,
(< 228E1r/rl?;;>>52?2 I/ha) 2,5 4,7 5.2 2,5 6,8 9,7
0,
(< 22};r1rglra;>>7 2553 /ha) L1 3,0 38 1,1 3,0 43
0,
(< 21]6511rn()1£1> >136/31 I/ha) 0,6 1.7 24 0,6 1,7 2,4
o,
(< ZF(?I(/)}I;; izz’%) I/ha) 0.4 1,1 LS 04 1,1 1,5
o,
(< 2041;: lirﬂf; >1§7/2 I/ha) 0,2 0,7 1,0 0,2 0,7 1,0
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Con la metodologia desarrollada, conocida la parcela a tratar y el equipo disponible, se puede
determinar de forma precisa la variacion de la dosis con respecto a la establecida como consigna,
mediante el calculo de la dosis aplicada por cada boquilla en la superficie tratada en sus diferentes

trayectorias circulares concéntricas.

4.2. PROPUESTA DE REGULACION DEL PULVERIZADOR PARA OBTENER DOSIS
SUPERFICIALES UNIFORMES

4.2.1. Metodologia para regular el flujo de cada boquilla

Una vez calculado el error cometido en los tratamientos circulares realizados con caudal
constante en todas las boquillas, se ha calculado la presion a la que habria que regular cada boquilla
para conseguir que la dosis superficial aplicada fuera homogénea. Asi, conociendo de forma
instantanea la posicién del equipo en la trayectoria circular (radio) y la velocidad de avance, se
puede obtener el 4rea recorrida por cada boquilla en la unidad de tiempo (A, ecuacion 6) y la dosis
a aplicar que equivale a la de la boquilla que ocuparia la posicion central de la barra (AV,
ecuacion 8). Con estos valores se calcula el caudal necesario en cada boquilla para aplicar la misma
dosis superficial en la parcela (qs;, ecuaciéon 10).

Qo (Is) = Ay * AV, (10)

Conocido el caudal a aportar por cada boquilla en funcién de la posicion de la maquina y de su

velocidad de avance, se puede obtener la presion a la que debe trabajar cada boquilla para aportar

dicho caudal utilizando la ecuacion 11.

paj (bar) =p * (qy /nfr) "2 (11)

En base a este desarrollo se podrian establecer sistemas de regulacion de la presion

individualizados para cada una de las boquillas de los equipos de forma que se eliminase la falta de
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homogeneidad en los tratamientos en trayectorias circulares con barras pulverizadoras. Esto se
traduciria en mejoras en los rendimientos de los cultivos y evitaria el solapamiento en la aplicacion
de productos quimicos lo cual se traduce en un mejor balance econémico de la explotacion (Batte

and Ehsani, 2006).

4.2.2. Simulacion de la regulacion del flujo de un pulverizador de anchura de barra 14,5 m

Control de sectores de boquillas. Si la barra de 14,5 m de anchura se sectoriza en tramos de 2,5 m

con cinco boquillas por tramo, se puede regular la presion de trabajo de cada tramo de forma que las
cinco boquillas trabajarian a la misma presion y por lo tanto aportarian el mismo caudal. La
uniformidad del tratamiento aumentaria cuanto menor fuese el nimero de boquillas de cada sector.
La presion de cada sector se puede regular utilizando las ecuaciones 10 y 11 de modo que la
boquilla central de cada seccidn aplicaria la dosis nominal de referencia. En esta nueva situacion, la
variabilidad en la dosis superficial aplicada mejoraria notablemente como refleja la figura 7 donde
la dosis superficial requerida (0,024 1/m?) varia entre 0,026 I/m* (+9,75%) y 0,022 I/m* (-8,16%)
considerando la seccion de barra mas desfavorable que es la mas cercana al centro de la trayectoria
circular en el caso del menor radio de dicha trayectoria (17,5 m).

La regulacion de la presion de los sectores mejora notablemente la uniformidad de la dosis
superficial aplicada. Este hecho, para un pulverizador de 14,5 m de anchura de barra, queda
reflejado si se comparan las figuras 4y 7.

La presion de regulacién de una boquilla depende del radio de la trayectoria circular y de la
posicién de la boquilla en la barra. Por ejemplo, la maxima variacion de presion (considerando una
presién nominal de referencia de 2 bar) varia entre 0,815 bar (-59,26%) y 3,632 bar (+ 81,58%)

cuando el radio de la trayectoria circular es 17,5 m (Figura 8).
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Control_individual de boquillas. El control individual del caudal aplicado por cada boquilla

garantizaria una dosis superficial uniforme. Para ello, la presion de trabajo de la boquilla debe ser

regulada en base a la ecuacién 11. Considerando una presion nominal de 2 bar, la presiéon de las

boquillas variaria entre 0,676 bar (-66,18 %) y 3,944 bar (+ 97,19 %) en el caso de la trayectoria

circular de radio 17,5 m (Figura 9). La variacion de presion se reduce drasticamente cuando el radio

de la trayectoria circular aumenta. Por ejemplo, considerando un radio de 32,5 m las presiones de

las boquillas varian entre 1,19 bar (-40,49 %) y 2,95 bar (+43,79 %). Estos rangos de variaciéon de

presién son acordes con los admitidos por la mayoria de las boquillas utilizadas en pulverizadores

de barra.
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Figura 9. Porcentaje de variacion de presion con respecto a la presion nominal considerando la regulacion individual de
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presion de cada boquilla de una barra de 14,5 m de anchura. Se ha considerado una parcela de 160 m de radio y una velocidad de
trabajo de 7 km/h, con una presién nominal de referencia de 2 bar (caudal nominal por boquilla de 1,4 I/min).
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4.3. ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE REGULACION DEL PULVERIZADOR EN TIEMPO REAL
EN PARCELA

Se ha analizado el error cometido por el sistema de autoguiado del tractor al realizar pasadas
concéntricas. Para ello se ha comparado la distancia entre el eje del tractor en diferentes pasadas
concéntricas obtenida a partir de los datos del GPS con correccion RTK ubicado en el centro de la
barra de pulverizacion y se ha comparado con la distancia tedrica a la que fue configurado el GPS
para el autoguiado del tractor, establecida en 16,75 m (Figura 10).

El valor medio real de la distancia entre trayectorias circulares obtenido a partir de los datos del
GPS central de la barra fue de 16,7247 m, con una desviacion tipica de 0,095 m y un rango de
variacion, minimo-maximo de 16,54060 m — 16,81220 m. Si comparamos estos datos con la
distancia programada en el sistema de autoguiado del tractor (16,75 m) se puede concluir que la
calidad del trabajo realizado es valida. Ademas, los mayores errores, como muestra la figura 8, se
produjeron en las pasadas 6 y 7 que fueron las mas cercanas al centro de las trayectorias circulares
(menor radio) y por lo tanto, en las que el solape entre pasadas afecta a una menor area de parcela.
El sumatorio de todas las distancias concéntricas fue de 117,25 m para el caso teodrico y de 117,07

m con los datos aportados por el GPS RTK ubicado en el centro de la barra.

16,85
(2]
8
5 16,8 - '\
(&}
% E 16,75 1 L 8 - O a
i "3 16,7
53 1665
S S 16,6
g
@ 16,55
a
16,5
1 2 3 4 5 6 7
Numero de trayectoria circular
—e— Distancia real (GPS central) —m— Distancia tedrica

Figura 10. Distancia real entre pasadas concéntricas segiin datos de un GPS RTK ubicado en el centro de la barra de
pulverizacién en comparacién con la distancia teérica programada en el sistema de autoguiado del tractor equipado con un GPS
John Deere AutoTrac Universal.
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Por otro lado, para cada trayectoria circular, se ha calculado el radio del eje del tractor al centro
de la circunferencia i (Rci) y la velocidad de avance del tractor, en base a la informacion aportada
por el GPS ubicado en la posicion central de la barra. Con estos datos, conocida la anchura de la
barra de pulverizacion (Bw) se ha estimado, utilizando la ecuacion 6, la superficie tratada en la
unidad de tiempo por dos boquillas situadas en la misma posicion que los GPS izquierdo y derecho

de la barra.

Tabla 2. Superficie tratada en la unidad de tiempo por las boquillas extremas de la barra calculada a partir de la informacién
aportada por el GPS RTK ubicado en el centro de la barra y por los GPS RTK ubicados en los extremos derecho e izquierdo.

N . m?%/s estimados con GPS RTK m*/s medidos con GPS RTK %
trayectoria . Lo,
: central izquierdo variacion
circular
— 1 1,046 1,045 -0,092
08 o
5.3 ;8 2 0,944 0,945 0,066
-‘.;’ S g 3 1,068 1,067 -0,013
2 g § 4 0,932 0,933 0,091
« _g 2 5 1,093 1,092 -0,07
Z g 3 6 0,901 0,902 0,104
QS o ]
mE E 7 1,130 1,131 0,035
%
s 8 0,832 0,832 -0,005
N . m?%/s estimados con GPS RTK m*/s medidos con GPS RTK %
trayectoria .
’ central derecho variacion
circular
= 1 0,945 0,945 0,005
525 2 1,057 1,056 0,028
Q
-§ ‘g g 3 0,941 0,942 -0,092
ERl 4 1,077 1,077 0,029
=5 B 5 0,923 0,925 -0,195
583 6 1,104 1,103 0,012
o L <
mE E 7 0,876 0,877 -0,057
v 8 1,168 1,169 -0,127

Para esas mismas boquillas, se ha calculado la superficie tratada en la unidad de tiempo a partir
de los GPS ubicados en la posicion izquierda y derecha de la barra. Los datos comparativos se
muestran en la tabla 2. Como queda demostrado, los datos aportados por el GPS central de la barra
(representados graficamente en la figura 9) permiten estimar con gran exactitud los parametros de

trabajo de las boquillas extremas de la misma, siendo el error maximo porcentual de -0,195 % al
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comparar el area real medida con el GPS ubicado sobre la propia boquilla con el area obtenida a
partir del GPS ubicado en la parte central de la barra. Considerando esta informacién seria viable
establecer un sistema de regulacion de los parametros de trabajo de las boquillas de la barra en
tiempo real a partir de la informacién aportada por el GPS central de la barra, siendo el error
cometido funcién de la precision de dicho equipamiento GPS, que aun en el caso de no ser un

sistema con correccion diferencial permitiria errores en torno a los 6 cm como muestra la figura 10.

Figura 11. Datos aportados por el equipo GPS RTK ubicado en el centro de la barra de pulverizacion durante la realizacion
de trayectorias circulares configuradas a 16,75 m de equidistancia con un sistema GPS John Deere AutoTrac Universal ubicado
en el tractor.
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5. CONCLUSIONES

Un pulverizador hidraulico de barra trabajando en trayectorias circulares aplica una dosis
superficial de producto de manera no uniforme cuando la presion de trabajo es constante en toda la
barra de boquillas, de modo que la dosis superficial es menor en la parte exterior de la barra y
mayor en la parte interior. Este hecho se ve influenciado por la anchura de la barra de pulverizacion
y el radio de la trayectoria circular seguida por el equipo. La dosis superficial aplicada presenta una
gran variabilidad en equipos con anchuras de barra elevadas y en trayectorias circulares con radios
pequefios.

Se ha desarrollado una metodologia para obtener la presion de trabajo necesaria en cada boquilla,
con el objetivo de aplicar dosis superficiales uniformes, en funcion del radio de la trayectoria
circular seguida por el equipo. Esta metodologia puede ser implementada en un equipo comercial
utilizando tecnologia GPS.

Se proponen dos alternativas para obtener dosis superficiales uniformes: la regulacion de la
presioén de trabajo de cada boquilla y la regulacién de la presion de trabajo de cada sector de
boquillas. En el caso de regulacion individual de la presion de cada boquilla se consigue una
uniformidad total del tratamiento a costa de una mayor variabilidad en las presiones de trabajo de
las boquillas. Considerando la regulacion de sectores de boquillas la uniformidad del tratamiento
aumenta cuanto menor es el nimero de boquillas de cada sector. En este caso, la variabilidad de

presiones es menor que en la regulacion individual de cada boquilla.
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