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Resumen

Este articulo presenta los avances relacionados a un proyecto de grado que esta siendo realizado en la catedra Proyecto
Electromecanico 2 el cual busca disefiar una desmalezadora eléctrica para control de malezas en yerbales mediante el uso
de pulsos de tension. En este contexto, el documento presenta el estudio del estado del arte y las primeras simulaciones
computacionales relacionadas con el modelo eléctrico a utilizar en el desarrollo de la desmalezadora. El modelo eléctrico
a utilizar, considera dos efectos importantes sobre un tejido vegetal expuesto en un campo eléctrico, la conductividad y
la polarizacion, donde estos dependen exclusivamente de la frecuencia del campo. Los primeros resultados de simulacion
muestran el comportamiento de la impedancia eléctrica de un tejido vegetal, al aplicar tensién con forma de onda cuadrada
de 5kV pico, con frecuencia de 10kHz.
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1 Introduccion

En la provincia de Misiones es comun el uso de herbicidas para el control de malezas en casi todos
los tipos de plantaciones (yerbales, teales, tabacales, entre otros). El herbicida mas utilizado es
glifosato (N-fosfonometilglicina, C3 HgN O5P) que es el componente activo, debido a su alto poder de
eficiencia para controlar el crecimiento y proliferacion de malezas, sin embargo, este herbicida es
peligroso para la salud humana. Por otro lado, el area cubierta con plantaciones de yerba mate en la
provincia de Misiones es de 181.890 hectareas, lo cual representa un 6,1% de la superficie total [1].
Este porcentaje de tierra, estd siendo tratado y mantenido en la actualidad con herbicidas sin un
control adecuado de la cantidad utilizada.

En este contexto, este proyecto surge debido a la necesidad de mitigar el uso de herbicidas a base
de quimicos utilizados actualmente en los yerbales de la provincia de Misiones, los cuales son
contaminantes para el medio ambiente y nocivos para la salud [2]. En el mismo se propone la
utilizacion de energia eléctrica como elemento de control de malezas en yerbales, donde en la
actualidad no existe implementacion de este tipo de tecnologia en la provincia. Este proceso es el
unico sistema no quimico que elimina la planta (malezas) de forma sistematica, desde la hoja hasta
la raiz. La corriente eléctrica recorre toda la planta desde su parte superior hasta las raices, dafiando
asi las células que entran en contacto directo con el sistema de aplicacion. Esto reduce la capacidad
de recuperacion de esas plantas desde la raiz [3].

* Autor en correspondencia. 1



La ventaja de la utilizacién de este método es que es de accion rapida cuyos efectos son de larga
duracion, similares a los de los herbicidas quimicos y muy superiores a los de otros métodos térmicos
o mecanicos. Ademads, tiene versatilidad dado que permite controlar plantas grandes o pequefias
presentando bajos requisitos de actividad fisiologica de la planta y poca dependencia del clima o la
hora del dia o la noche. Presenta poco movimiento del suelo con minima erosidon, maxima
preservacion del suelo, sin residuos quimicos y sin riesgo para la vida subterranea [4].

A partir de esto, los objetivos especificos del equipo que se pretende disefar son:

* Lograr una eliminacién de malezas en un periodo de 10 dias posteriores a la aplicacion de
corriente eléctrica.

* El equipo debera operar satisfactoriamente sobre plantas de hasta 30 cm de altura como
maximo.

* Alcanzar una autonomia del equipo para seis horas de trabajo.

» El equipo debe poder montarse y desmontarse de la maquina motriz con el minimo
requerimiento de herramientas especiales y en un tiempo no mayor a 30 minutos.

» El equipo debera ser capaz de regular su ancho entre 2 y 3 metros.

2 Estudio del Estado del Arte

2.1 Analisis Legal

Las normativas relacionadas con el desarrollo del proyecto se presentan a seguir en forma

resumida.

Normativa Provincial
1) LEY XVI - Recursos naturales y medio ambiente N° 124 - Prohibicion del uso del glifosato, sus

componentes y afines en la Provincia de Misiones.
La misma establece en su Articulo 1°, la prohibicion del uso de glifosato, sus componentes y
afines en el territorio de la provincia de Misiones. Esto viene a dar apoyo legal para el desarrollo de

nuevas tecnologias mas amigables con el medio ambiente.

2) LEY XVI - Recursos naturales y medio ambiente N° 35 - Evaluacion de Impacto Ambiental,
Alcance, Infracciones y Sanciones.

Debido a que el proyecto es nuevo en el territorio provincial y teniendo en cuenta que el mismo

podria tener algiin impacto sobre el medio ambiente, se debera realizar el estudio correspondiente

como nos indica esta ley en su Articulo 1°.



3) LEY XVI - Recursos naturales y medio ambiente N° 37 - Ley de Conservacion de Suelos.
Se hace mencion de esta normativa ya que la desmalezadora funciona con descargas eléctricas
a través de las plantas, cerrando circuito por tierra, por lo tanto, se debera verificar que el equipo no
genere una degradacion sobre el suelo.
4) LEY X - Obras, transporte y servicios publicos N° 9 - Transporte Publico de Cargas.
La presente normativa afecta de forma directa al proyecto, ya que el mismo deberd ser
trasladado mediante un vehiculo de carga, el cual debera respetar lo que indica dicha ley, sobre todo

en sus articulos 1°y 8°.

Normativa nacional

5) Ley N°22.428 DECRETO 681: Fomento de Conservacion de Suelos.
Régimen legal para el fomento de la accion privada y publica tendiente a la conservacion y

recuperacion de la capacidad productiva de los suelos.

6) Ley N° 19.587 ANEXO I Decreto 351/79 - Anexo I CAPITULO 15: Reglamento de Higiene y
Seguridad en Maquinas y Herramientas.
Se cita la presente ley nacional ya que el disefio del equipo deberd tener presente los requisitos

solicitados por la misma en su articulo 106, relacionado con la seguridad de los operarios.

7) Ley N° 19.587 ANEXO VI DECRETO 351/79: Reglamento de Higiene y Seguridad para las
instalaciones eléctricas.

Sabiendo que el equipo trabaja con una elevada tension y altas frecuencias se debe considerar
la presente ley para velar por la seguridad de los operarios como, por ejemplo, lo relacionado con
distancias de seguridad.

Distancias de seguridad para prevenir descargas eléctricas.

Para prevenir descargas descriptivas en trabajos efectuados en la proximidad de partes no

aisladas de instalaciones eléctricas en servicio, las separaciones minimas, medidas entre cualquier



punto de tension y la parte mas proxima del cuerpo del operario o de las herramientas no aisladas por

¢l utilizadas en la situacion mas desfavorable que pudiera producirse, seran las siguientes:

Tabla 1: Distancia minima de seguridad (m)

Nivel de tension Distancia minima
0as0v Ninguna

Mas de 50V hasta 1kV 0,80
Mas de 1kV hasta 33kV 0,80
Mas de 33kV hasta 66kV 0,90
Mas de 66kV hasta 132kV 1,50
Mas de 132kV hasta 150kV 1,65
Mas de 150kV hasta 220kV 2,10
Mas de 220kV hasta 330kV 2,90
Mas de 330kV hasta 500kV 3,60

8) Ley N° 19.587 DECRETO 617/97: Reglamento de Higiene y Seguridad para la Actividad
Agraria.

Esta normativa es de vital importancia a tener en cuenta para el proyecto, debido a que el equipo

a desarrollar estd asociado a la actividad agraria debiendo cumplir con todos los requisitos

mencionados en la misma.

Normativa internacional

9) Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
+ Convenio sobre la proteccion de la maquinaria, 1963 (nim. 119)

* Recomendacion sobre la proteccion de la maquinaria, 1963 (num. 118)

10) UR-E11 e IEC 60092-503: Requisitos unificados para sistemas con tensiones superiores a |
kV hasta 15 kV
Esta normativa internacional es citada para el proyecto ya que se prevé que el mismo trabaje
con tensiones por encima de 1 kV, debiéndose respetar lo solicitado por la misma.
11) IEC 60076-11:2018 Transformadores de tipo seco.
Esta normativa se tiene en cuenta debido a que se debera elevar la tension haciendo uso de

transformadores mediante convertidores de electronica de potencia. En este sentido, de acuerdo a lo



especificado por [5], los transformadores de alta frecuencia son considerados como transformadores

de potencia del tipo seco.

Concluido el estudio y analisis de las normativas mencionadas anteriormente, se determina que
no hay impedimento alguno para llevar a cabo el proyecto, siempre que se respeten los requisitos de

dichas normativas.

2.2 Maquinas Existentes y Métodos de Desmalezados Actuales

a. Herbicida: Los herbicidas son productos quimicos capaces de alterar la fisiologia de la planta
causando la muerte o desarrollo anormal de la misma. Los efectos fisiologicos afectados pueden
radicar en la regulacién del crecimiento, inhibiciéon de la division celular, inhibicion de la
respiracion y/o fotosintesis, o interrupcion de procesos metabolicos complejos. Actualmente
existen varias marcas de herbicidas, pero en todas ellas se destaca al glifosato como componente
principal.

b. Sistema mecdnico: Se basa en la utilizacion de fuego (Fig. 1) y medios mecanicos, como
herramientas manuales (azadon y pala), traccion animal y maquinaria agricola (arado y
surcadora). Se pueden también utilizar coberturas de plastico negro o de material natural “mulch”
(residuos de malezas y cultivos) [6].

Fig. 1. Sistema mecénico a fuego. [6]



c. Vapor de agua: El método se aplica por medio de aspersion de agua caliente o vapor a plantas
pequenas. Existe equipo especializado que sirve para arrojar el vapor o agua caliente a zonas
especificas de la parcela. La Fig. 2 muestra la aplicacion de este sistema a un vifiedo en un rango

muy acotado de la parcela.

- 5

Fig. 2. Aplicacion de vapor de agua. [6]

d. Energia eléctrica: Este método consiste en la aplicacion de tension a las malezas del terreno
mediante unos electrodos, haciendo circular corriente eléctrica por el tallo y las raices de las
plantas. La Fig. 3 muestra los diferentes tipos de maquinas para desmalezado y sus diferentes
formas de electrodos dependiendo la aplicacion a la que esta destinada.

Fig. 3. Sistemas eléctricos. a) Para campos abiertos (Zasso) b) Para aplicar entre lineos (Zasso) ¢) Para
campos abiertos (Weed Zapper). [6]



2.3 Patentes Relacionadas al Proyecto
Existen empresas que han desarrollado tecnologia en este rubro y las cuales han patentado sus
productos. Se presenta aqui una de las principales patentes encontradas en la revision bibliografica
perteneciente a una empresa brasilefia [7].

* N°EP003557750A1

* Empresa: Zasso Group AG

* Fecha de presentacion: 17.01.2019

* Inventor: Rona, Sérgio Alexandre Sao Paulo (BR)

11. El circuito de la figura 4 a) representa el sistema eléctrico de la desmalezadora nombrada,
donde posee una fuente de tension de corriente alterna monofésica (1), que conduce este tipo
de energia eléctrica a un rectificador de puente completo (2). Esta es transformada a corriente
continua, y luego ingresa a un sistema inversor (3), compuesto por dos IGBT, para generar
los pulsos de tension de forma cuadrada a una determinada frecuencia. (4) es un filtro
inductivo que reduce las componentes armonicas, y genera resonancia en el circuito para
reducir perdidas de energia. Para aumentar la tension se instala un transformador de alta
frecuencia (5), y un sistema multiplicador de tension del tipo Cockroft-Walton (6), para ser
aplicada hacia la carga, o maleza (7). La figura 4 b) es el esquema equivalente para un sistema
trifasico.

b)

Fig. 4. Esquema del circuito eléctrico a) monofasico y b) trifasico [7].



3 Grado de Daiio del Tejido Vegetal en Funcion del Campo Eléctrico

3.1 Modelo Eléctrico Equivalente de una Célula Vegetal

Para comprender los efectos de la actuacion de la energia eléctrica sobre una planta, se debe partir al
comportamiento de sus células ante la aplicacion de una determinada diferencia de potencial.

La conduccion en un tejido vegetal depende de la resistencia del protoplasma y del liquido del espacio
intercelular, mientras que todas las membranas y paredes realizan el almacenamiento de cargas
eléctricas (polarizacion).

La polarizacion se produce en la membrana célula, donde las particulas cargadas como Na™*, Ca?*,
K* y Cl™ yno pueden difundirse a través la membrana celular.

En su lugar, solo pueden cruzar las membranas a través de bombas i6nicas y canales idnicos (poros)
cuya apertura y cierre estan regulados por la diferencia de potencial a través de la membrana [8].

A continuacion, la figura 5 a) representa un modelo de circuito eléctrico, y 5 b) un esquema del tejido
celular con las respectivas partes, donde:

R;: Resistencia del liquido del protoplasma.

R,: Resistencia del liquido del espacio intercelular.

R3: Resistencia de la membrana celular.

Cy: Capacitancia de la membrana celular.

a) b)
Cu
: N Protoplasma
R1 R3 - ! ._ Membrana
g . ) Espacio
g
ntercelular
R?

1
| N |

Fig. 5. a) Circuito eléctrico equivalente de una célula [3]. b) Conjunto de células de tejido vegetal [9]

3.2 Dependencia de la impedancia a la frecuencia del campo eléctrico aplicado al tejido

El proceso de los iones que pasan a través de las membranas celulares esta controlado principalmente
por bombas i6nicas y canales i6nicos. A bajas frecuencias (50 Hz~1 kHz), los canales idnicos de la
membrana celular se cierran porque el campo eléctrico de baja frecuencia produce pequenios cambios
en la diferencia de potencial de la membrana, y estos cambios son demasiado pequefios para cambiar
las caracteristicas del canal idnico. En este caso, la impedancia de la membrana celular es tan alta que



no deja pasar la corriente. Entonces, la corriente solo puede pasar a través del cuerpo extraplasmatico
(por fuera de las cé€lulas), como se muestra en la Fig. 6 C.

A esta baja frecuencia, la impedancia total esta determinada principalmente por la resistencia del
fluido extracelular.

A medida que aumenta la frecuencia, el campo eléctrico aplicado en la superficie exterior de la
membrana cambia la diferencia de potencial, lo que abre una puerta parcial de canales idnicos y flujo
a través de la membrana. Bajo excitacion de media frecuencia (1 kHz ~100 kHz), la corriente fluye a
través de parte de la celda y a través de diferentes interfaces Fig. 6 D.

En altas frecuencias (100 kHz~1 MHz), la diferencia de potencial finalmente abre todos los canales
i6nicos, formando poros de mayor tamafio, superando el radio critico permisible. Los poros formados
no pueden cerrarse inmediatamente, escapando la savia del protoplasma hacia el espacio extracelular,
aumentando la conductividad de este. Lo que permite que la corriente pase a través de las membranas
de todas las células Fig. 6 E, por lo que la impedancia total generada sera la combinacion del
apoplasto, liquido extracelular, membrana y citoplasma. Por supuesto, la frecuencia a la que se abren
todos los canales idnicos varia segun el tipo de planta y la edad de la planta [8].

Membrana de la celula

- Nucleo celular

| Vacuola @

| Citoplasma

Pared celular

Fig. 6. Circulacion de la corriente eléctrica en los tejidos vegetales, (C) en baja frecuencia, (D) media
frecuencia, (E) alta frecuencia. [8]

3.3 Grado de Dario del Tejido Vegetal

Definicion del grado de dafio del tejido vegetal S, por [3]

Sp=2:—1 (1


https://plantmethods.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13007-021-00817-3#Fig6
https://plantmethods.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13007-021-00817-3#Fig6
https://plantmethods.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13007-021-00817-3#Fig6

S,,: Grado de dano.
R;: Impedancia del tejido, antes del dafo.
Ry: Impedancia del tejido, luego de aplicar pulsos de tension.

En la siguiente figura se presenta las curvas de grado de dano de diferentes plantas, al aplicar
distintos valores de tension, asociado a un valor de campo eléctrico (E), y una cierta cantidad de
pulsos (m) sobre el tejido vegetal.

]
2 g
g ]
3] g =
= 3
o] =]
- -
& &
=]
ag =]
2] 2]
< =
b
< 3
=]
3 3
[+] ©
v O m=l0 4 m=91
(B o msl 0D m=10 5 w=9l (S - —m=10 ——m=9]
~ : ——mel = =mel0 —m9l | 00 05 10 1S 20 25 30 35 am a5
; 00 0 1 15 20 25 0 s 4 - . g
- 5 .. = Intensidad de campo electrico aplicado, kV/cm

Intensidad de campo electrico aplicado, kV/cm

Grado de dafio producido

o m=l O m=l0 4 m=91
m=9]

—m=] - = m=10

00

00 es 10 15 20 15 30 3s 40
Intensidad de campo electrico aplicado, kV/em
Fig. 7. Curvas de grado de daiio, del tejido de la raiz de a) Amaranthus retroflexus L. (tipica de América
tropical), b) Euphorbia virgata L. (Norte América), y ¢) Cirsium arvense L. (Mediterraneo),
dependientes de la intensidad de campo eléctrico (E) aplicado, a diferentes niimeros de pulsos (m), y
valores constantes de capacitancia del circuito de descarga (C=1000pF), e inductancia (L=110pH) [3].

Se observa que, para estas plantas presentadas de diferentes caracteristicas, se obtiene un
comportamiento similar del grado de dafio al campo eléctrico entre las mismas, ademés de que a
mayor cantidad de pulsos aplicados las curvas se desplazan hacia arriba, por lo tanto, el grado de dafio

aumenta.
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Las siguientes ecuaciones son las correlaciones formadas entre grado de dafio con los distintos
parametros eléctricos de [3]. Indican las variables independientes, y la forma en como afectan para
generar un aumento del grado de dafio.

Sp =kg.E™. t ()
R;}—l.i”_z

Sp = kg. o .m.Ww 3)

S, = ks.:,—’;.m. W.E"2 (4)

S, = ks.l:_—p%.m. W.En~2 (5)

Sp = kS.E.m. E™ (6)

Sn: Grado de dafio.

k: Factor de proporcionalidad.

E: Intensidad de campo eléctrico.

i: Corriente eléctrica consumida.

m: Cantidad de pulsos.

W: Energia eléctrica consumida por pulso.
R,: Resistencia eléctrica de la planta.

n: Indice de sensibilidad del tejido vegetal.
C: Capacitancia del circuito de descarga.

El indice de sensibilidad del tejido vegetal expresa el cambio en el grado de dafio, cuando varia el
campo eléctrico aplicado. En la siguiente tabla se presentan valores medios de este indice por [3]
para las distintas malezas, y en distintos sectores de las mismas.

Tabla 2: Valores medios del indice de sensibilidad n. [3]

Maleza Tallo | Cuello de raiz | Raiz | Promedio
Cirsium arvense 1,15 1,24 1,22 1,20
Sanchus arvensis 1,19 1,23 1,25 1,22
Euphorbia virgata 1,06 1,21 1,14 1,14
Lactuca tatarica 1,17 1,25 1,26 1,23
Amaranthus retroflexus | 1,22 1,31 1,21 1,25
Promedio 1,16 1,25 1,22 1,21

A continuacion, en la figura 8 a), es importante destacar que a partir de determinados valores de
pulsos de tension aplicados (mayores a 100), el grado de dafio tiende a sus limites maximos para los
distintos valores de voltaje aplicado.
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Se observa en la figura 8 b) como cambian las curvas del grado de dano del tejido vegetal, cuando
se tienen distintas capacidades de descarga. Donde a mayores capacitancias en el circuito de descarga
se desplaza hacia arriba a las curvas de grado de dafio.

| |
Cap-mlmcia del creuto

de descarga, pF
[ ams aae e o 200
| ® 40 O 6600 ¢ T =218
s | ey 1 p—rrty
) — TS0

Voltaje aplicado del circuito de descarga, kV = =0=6 =[=8 ==10 =X=12 " 6 . ) 80 ” 100 1 1o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Voltaje aplicado, kV

Grado de daiio producido

Grado de dafio producido

Numero de pulsos aplicados

Fig. 8. Curvas de grado del daiio, (a) en funcién de la cantidad de pulsos aplicados, y distintos valores
del voltaje, sobre el tejido de la raiz de Cirsium arvense L. (C=8,615nF, L=110pH). Y (b) en funcién del
voltaje aplicado, para distintas capacitancias de descarga, sobre el tejido de la raiz de Amaranthus
retroflexus L. [3].

A continuacidn, se muestran las combinaciones del voltaje aplicado y la capacitancia del circuito de
descarga, para que, con la minima energia de actuacion, sea capaz de dafar irreversiblemente el tejido
vegetal de diversas malezas, reflejando comportamientos similares para 5 malezas distintas.

15

== Cirsim arvense L

20 =+ Lactica tatdrica L.

== Euphirbia virgdta L.

jﬂ" == Convolvulus arvensis L.

ng 15 1- \H B ' == Sonchus arvensis L.

'ﬁ ""--.,\ |

E 10 - ~“.-“"“-—-...._____ |

g |

t t t t
o 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025

Capacitancia del circuito de descarga, pF

Fig. 9. Curvas del voltaje aplicado en funcién de la capacitancia de descarga y minima energia de
actuacion, para distintas malezas [3].

12



La energia especifica consumida para realizar cada grado de dafio maximo posible de [3], fueron:

Tabla 3: Grados de dafio y energia eléctrica especifica consumida (J/cm3). [3]

Maleza Secciéon Rango del grado de daiio limite | Rango de energia eléctrica especifica
Cirsium arvense Tallo 5,6-7,4 2,4-8,1
Cuello de raiz 5,2-6,3 2,8-10,3
Raiz 5,3-7,3 2,9-14,3
Sanchus arvensis Tallo 4,8-7,7 3,3-15,2
Cuello de raiz 4,6-7,3 4,1-16,4
Tallo 4,8-4,7 4,9-24,7
Euphorbia virgata Cuello de raiz 4,5-3,9 5,6-12,7
Raiz 43-43 5,1-15,2
Tallo 5,6-7,4 3,8-6,8
Lactuca tatarica Cuello de raiz 5,8-6,9 3,3-8,4
Raiz 5,0-7,7 2,6-8,7
Tallo 4,1-7,1 3,4-8,2
Amaranthus retroflexus | Cuello de raiz 4,4-6,7 3,1-7,2
Raiz 3,6-6,6 3,9-7,8

3.4 Medicion de parametros eléctricos en un tejido vegetal
Este ensayo consistio en aplicar pulsos de voltaje cuadrado de amplitud U =2,5 kV, y 10kHz de
frecuencia a un tejido vegetal no dafiado del tallo de la maleza Amaranthus retroflexus de longitud
20,4 mm y un didmetro de 1,95 mm. Los oscilogramas de la figura 10, muestran el proceso
transitorio del deterioro del tejido, donde: a) el voltaje aplicado, y desde b) las distintas corrientes
que circularon para cada pulso aplicado al tejido, donde se puede apreciar la forma de corriente del
tipo capacitiva al inicio b), ¢), d), y como esta tiende a la forma de corriente resistiva e), ) [3].
Obteniendo los parametros if,, i., T, Ry, y utilizando las siguientes ecuaciones simplificadas [3]
hallaron los valores de las componentes del esquema del circuito eléctrico de la figura 5 a), pero

para el tejido vegetal, con un error comprendido entre 10-20 %.
U

R, = . (7)

Ry~ — Ry ®)
Ry ~ U'(Rl+RZ)_iCL.,(fZ.(;21+R2)+R1.R2) ©)
€~ — TRBntRy) (10)

™ Ry.(Ry+Ry)+R1.Ry

Donde i, € if, son las corrientes libre y forzada del proceso transitorio.
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7: Constante de tiempo. R,,: Resistencia de derivacion.
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Fig. 10. Oscilogramas de a) pulsos de voltaje, y corriente de circulacion b) antes del daiio, c) d) e) f) bajo

la accion de pulsos eléctricos, sobre el tejido del tallo de Amaranthus retroflexus L. [3].

En la siguiente tabla se obtienen los valores de los pardmetros calculados por [3] en funcién de las
respectivas corrientes y tension de los oscilogramas, con las ecuaciones 7, 8, 9, 10. Donde se aprecia
el cambio de las resistencias, y la tendencia de R, y R; hacia los valores de R;.
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Tabla 4: Parametros calculados R (Q), C (pF) [3]

Numero de pulsos aplicados (m) R, R, R; C
0 15595,24 92380,95 853423,81 165,93
1 12395,83 21159,42 44772,11 380,48
2 9907,41 13626,37 18567,79 523,13
3 9545,45 12164,95 14798,59 598,65
4 9026,55 11078,43 12273,16 686,16
5 8695,65 9907.,41 9299,06 746,03
6 7916,67 8859,65 7849,29 840,14

La siguiente expresion explica el cambio en la capacitancia eléctrica de la membrana cuando aparece
un defecto estructural en el poro (aumento en su radio) [3].

AC = m.72.C,. [5—; —1] (11)

AC: Aumento de capacidad.

r2: Radio del poro.

Co: Capacidad de la membrana por unidad de area.

& = 80: Permeabilidad dieléctrica del agua.

&Em = 2-3: Permeabilidad dieléctrica del lipido de la membrana.

3.5 Funcion de Cole-Davidson diagramas de Nyquist
La funcién de Cole-Davidson, es una herramienta eficiente para describir el comportamiento de los
tejidos vegetales a distintos niveles de la frecuencia de la fuente de voltaje.
La funcion de Cole-Davidson es [10]:

Zep(s) = —2 (2

(1+T5)“*

Zcp: Impedancia del tejido en funcion de la frecuencia.

Z,: Impedancia caracteristica del tejido.

T = 1/w, : Constante de tiempo, relacionada con la frecuencia caracteristica w, del material.

La constante de tiempo puede asociarse fisicamente con el tiempo de relajacion de un material
(T = Trel) [11].

a = [0; 1] : Coeficiente de dispersion.

s = j.w : Operador Laplaciano.

En la siguiente figura se presenta el circuito eléctrico utilizado y los diagramas de Nyquist, de los
ensayos de [10], donde se observa como cambia el valor de la impedancia vegetal cuando varia la
frecuencia. Aqui R, es la resistencia del protoplasma, R, la intercelular, y Z,, representa la
impedancia de las membranas celulares, de las células en el tejido. En los limites, a muy bajas
frecuencias la impedancia es igual a la resistencia intercelular R, y a muy altas frecuencias es igual
a la resistencia R, (resistencia del protoplasma).

15



a) b)

Modelo de las membranas del tejido Modelo del tejido
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Fig. 11. Esquema eléctrico de a) las membranas celulares, b) en un tejido vegetal, y sus respectivos
espectros de impedancia (diagramas de Nyquist), (c) sobre la membrana celular y (d) sobre el tejido
total. Comparando la funciéon de Cole-Davidson (tedérico), aproximacion mediante una funcién de
transferencia, y mediciones sobre el tejido. La frecuencia aumenta de derecha a izquierda [10].

3.6 Representaciones de circuitos eléctricos equivalentes para el tallo de una planta y sus raices

a) b) d)
Subcrouitos que gobiernan
toda la impedancia

e
Subcrouitos que gobiernan
toda la impedancia

Fig. 12. Modelo de Dalton a) sin raices por fuera del suelo, ¢) con raices por fuera del suelo, b) y d) los
respectivos circuitos eléctricos equivalentes [12].
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Utilizando un medidor de impedancias, [8] registraron los valores de resistencia y reactancia para
distintos niveles de frecuencia (50Hz — 100kHz) formando los espectros de la figura 13 b). Cada curva
corresponde con la posicion del electrodo E1 al variar la altura desde la base del tallo, entre 2 a 5 cm.

0000
35000 —a— Scm
—§— 4cm
J0000
iem
74
23000 Jem
20000
15000
o
10000 ! y
o
£000 $
e
0
] 20000 40000 G000 B0000 100000

Fig. 13. a) Esquema de medicion de impedancia in situ, b) espectro de impedancia correspondiente [8].

Se observa como los espectros de impedancia tienen el mismo patron comparado con los diagramas
de Nyquist (figura 11), lo que valida la interpretacion de que el circuito eléctrico de toda la planta es
similar al de un tejido, y al de la célula.

Se demuestra que las malezas que son la carga eléctrica de la maquina es del tipo RC, resistiva y
capacitiva. Y sus pardmetros seran grandes dependientes de la frecuencia de los pulsos de tension
aplicados sobre ellas. Donde estos parametros se minimizan elevando la frecuencia. Entonces es
conveniente que los pulsos de tension aplicados posean esta caracteristica.

El grado de dafio causado, demuestra que, para un determinado valor de voltaje o campo eléctrico
aplicado, al aumentar los pulsos el grado de dafio aumenta.

Se pueden obtener datos de impedancias para distintas plantas y caracterizarlas con los circuitos
eléctricos presentados. Donde en un principio este se comporta como una carga capacitiva, y a medida
que aumentan los pulsos aplicados a una determinada frecuencia, esta tiende a ser una carga resistiva
(con el valor aproximado a la resistencia del protoplasma), de manera irreversible. Por lo tanto, las
plantas se dafian permanentemente y este efecto las destruye en pocos dias.

4 Estado de Avance del Proyecto. Disefio Técnico

4.1 Simulaciones Iniciales
En funcidn a lo expuesto anteriormente, se procedio a realizar un modelo eléctrico mediante Simulink
de Matlab [13], en el cual se realizaron simulaciones de tensién aplicada (5kV, 10kHz, onda
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cuadrada) y corriente de circulacion sobre una impedancia. La Fig. 14 muestra la interfaz de Simulink,
la impedancia eléctrica utilizada es el modelo obtenido de [3] (figura 5a), representada por Rq, R,,
R3, y C. Estos pardmetros son cargados en su respectivo bloque donde se optd por utilizar los valores
de [3], tabla 4 (m = 0), también mostrados en la figura 14. La fuente de voltaje pulsada genera la
curva de la figura 15, medida con el sensor de voltaje y enviada al Scope 1 (osciloscopio 1). Y la
corriente total del circuito mostrada en la figura 16, es medida mediante el sensor de corriente, y
enviada al Scope 2.

Continuous
Senszor de voltaje Ri1= 15505.24;
R2= 82360.95;
_:®} R3= B53423.81:
v ip; D C=165.93M1e1Z;
>
PS-Simulink Conwvertar 1 Scope 1
e [:]
I_ | P5-Simulink Converter 2 Scope 2
C
+ - & _ N |
—AAAA— AN @1
‘ R1 R3 Sensor de comienta
+ + -
I Fuente de voltaje pulsada AW

R2

flx) =0 +

Solver configuration

Fig. 14. Esquema del circuito eléctrico del tejido vegetal en Simulink.
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Fig. 15. Forma de onda del voltaje pulsado aplicado.
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En la figura 16 se muestra la forma de onda de la corriente total del circuito, que se obtuvo de la
simulacion. Se observa en la figura 16 a) que la corriente tiene un comportamiento practicamente del
tipo resistivo, que fue esperado dado el valor de frecuencia aplicada relativamente grande. Aunque al
realizar un zoom se obtuvo la figura 16 b), donde se aprecia un pequefio efecto de descarga capacitiva.

a) b)

Corriente en la carga Corriente en la carga
T T . T T T T

0.4 F T T

0.382 |
035 | | 1

038

o3l | 1 1
0.378

025 | - {1 _oamst

Corriente [A]
(=3
~
Corriente [A]
o =]
W ow
IR

0151 | - .

=
w
=

o1 0.368 |

0.05 0.366

0.364

ok !
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tiempo [s] %107 Tiempo [s] %1073

Fig. 16. Curva del voltaje aplicado y corriente de circulacion, a) Corriente total en la carga, b) Zoom de
la curva de corriente.

4.2 Especificacion de Parametros de Diserio

Mediante los estudios realizados se proponen los parametros de disefio, en el cual el sistema
funcionara, tension de pico 5 kV, con forma de onda cuadrada continua, de frecuencia 10 kHz.

Considerando que la velocidad del tractor, y por lo tanto la del electrodo sera:
1im

6s

Se define al recorrido de contacto (10cm), al recorrido realizado por el electrodo mientras permanece
en contacto con la maleza, este determina el tiempo de contacto (t), en que la maleza permanece en
contacto con el electrodo. A partir de la definicion de velocidad, se calcula t.

Recorrido de contacto 0,1m
t = =Tmn = 0165 (13)
v s

La cantidad de pulsos (m) aplicados por definicion de frecuencia (f), en 10kHz, son:

pul

m = f.t = 10000 2% 0,65 = 6000pulsos (14)

S
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Dado la cantidad de pulsos aplicados, y basdndonos en los resultados que [3] obtuvieron en las figuras
7y 8, consideramos que logramos asi el maximo grado de dafio, 6sea que la impedancia de la planta
posee el valor correspondiente a la resistencia del protoplasma R, [3]. A partir de ello se calcula la
potencia media, y la correspondiente energia para una maleza, y luego para 10 malezas de igual valor
de resistencia. Proponiendo el valor de resistencia que fue utilizado en la simulacion de [13], que es:
R = 15595,240Q.

Vmed2 (15)
R

Pmed = Vmed- Imea =

Para una onda cuadrada positiva el valor medio resulta:

Vinea = 22 = 222 — 2500V (16)
_ (25001)% (17)
Pmed = J5595240 400,76W

Emed = Pmed.t = 400,76W. 0,65 = 2405 ] (18)

Se considera que cada electrodo es capaz de contactarse con cinco malezas como méximo, y como la
desmalezadora tiene dos electrodos, (ver figura 17) la potencia media necesaria, es:
Pmed total = 2 -5.400,76W = 4007,6W =~ 4kW (19)

Y la energia media necesaria correspondiente, es:

Emed total = 2.5 .240,5 ] = 2405] (20)
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4.3 Esquema basico de la desmalezadora

O
e
=

I

Voo

—— I?:

Fig. 17. Vista superior del esquema: (1) desmalezadora montada, (2) toma de fuerza del tractor, (3)
sistema porta electrodos, (4) electrodo positivo, (5) rueda electrodo negativo, (6) cobertor aislante, (7)
malezas, (8) planta de yerba, (b) ancho de barrido.

Fig. 18. Vista lateral del esquema: (1) electrodo positivo, (2) rueda electrodo negativo, (3) cobertor
aislante, (h) altura de contacto.
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4.4 Elementos principales de la desmalezadora

Toma de fuerza del tractor
Entrega energia mecanica generada por el motor de combustion interna del tractor.
Sistema de transmision mecanica

Debe ser capaz de recibir la energia mecanica de la toma de fuerza, y modificar su régimen de giro,
al necesario por el generador eléctrico.

Generador trifdsico asincronico

Genera la energia eléctrica a partir de energia mecanica.

Rectificador trifasico

Transforma una senal alterna trifasica, a continua.

Convertidor C-C

Es capaz de transformar la sefial de entrada a este elemento, de continua con un determinado nivel de
tension (ejemplo 400V), a la requerida por la desmalezadora, pulsada 10kHz, onda cuadrada, con
mayor nivel de tension 5kV, en la salida del convertidor.

Electrodos

El porta electrodos debe ser capaz de soportar ambos electrodos, y transmitir por su interior los
conductores activos hacia ellos. Los electrodos positivos son capaces de transmitir la energia eléctrica
de forma pulsada a la planta. Estd conformado por una barra de forma cilindrica, de cobre. Debe estar
suspendido a una determinada altura h, que estd limitada por el hecho de que si h es muy pequeiia
puede contactarse con el suelo cuando este no es uniforme, o que se produzcan arcos no deseados.
Mientras mas alta es la altura de contacto realizara la descarga en mayor longitud del tallo, siendo
esta la parte de la planta que es irrelevante invertir energia, ya que las raices son el blanco para destruir
la planta. El ancho del electrodo corresponde con el ancho barrido, siendo este b =30cm.

En el momento que el sistema de electrodos se contacte (choque) con el tallo de la planta de yerba,
este pivoteara sobre un eje vertical, y hara que se esquive la planta de yerba sin dafiarla mecanica y
eléctricamente, donde por un sistema de resortes tiene la capacidad de volver a su estado normal.

El cobertor aislante debe mantener al sistema de electrodos aislado de la planta a proteger (yerba), y
ser capaz de dejar pasar a la maleza al sector del electrodo.

El electrodo negativo, con forma de rueda para que se incorpore una cierta fraccion a la tierra y asi
mejorar el contacto eléctrico con la tierra.

5 Conclusiones

Con el estudio realizado se ha logrado determinar los parametros de disefio del sistema eléctrico,
en funcidén de que los tejidos vegetales como impedancias eléctricas dependen gravemente de la
frecuencia de la tension aplicada, y por ello asegurar el dafio requerido sobre las mismas. Este es el
paso principal y uno de los mas importantes para el desarrollo del proyecto.

Hasta el momento se ha logrado alcanzar algunos objetivos especificos del proyecto de forma
tedrica, uno de ellos es que debera operar satisfactoriamente sobre plantas de hasta 20 cm de altura
como maximo. Esto se logra debido a que con el disefio pretendido la corriente seria aplicada al tallo
de la planta lo més cerca posible de la raiz.
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Un objetivo logrado es que se garantizé de [3] que la eliminacion de las malezas se lleva a cabo
en un periodo de 5 a 10 dias, posterior a la aplicacion de la energia eléctrica . Mediante los estudios
realizados, las plantas se destruyen internamente en el momento de la aplicacion de corriente,
provocando una descomposicion de los tejidos desde sus células.

Ademas, como trabajo a futuro seria interesante realizar ensayos de medicién de impedancia sobre
las plantas afectadas directamente a la provincia de Misiones.
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