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efectuar conclusiones respec
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da Argentina, Sin embargo tiene
configuracibn geogréfica, una di-
climitica que permite sefialar
seis &reas. En fatas el marco na
ea fuertes condicionamientos s
ividad humena. €8 as{ que cada una
caracter{sticas propias y préc-
son tradicionales. E1 objetivo
ental es lograr su desarrcllo, par
de la descentralizacifn de la prg
s Proponiende la creacién de nue=
tros,de acuerdo 3 las aptitudes
zona. En este caso particular 8e
n las posibilivades de me jorar /
ltados de la produccién agricola
2 un estudio que permitif esta-
el grado de evolucifn en que se /
ren y las dificultodes que enfren
productores catamarqueias, agudi

instituto UNSa<CONICET.

# Unioad de Investigacifn del INENCU
en Catamama-.u.'aca-uw;-ia-uo,uCET. .

Farclalmente finznciado por SECYT,

i?daa €N este momento por el cpstg energé-
co.
Una de las zonas o &reas notzbles es el /
Deste. Afos anteriores en ella se desarrg
llaba una Plorsciente poblacibn, dedicada
a la produccibn de uva que comercializaba
casl en su totalidad en lps centros de /
Lordoba y Tucumbn, con destino a uye de
mesa, vino o pasa, El encarecimiento de}
combustible y la modificacifn de las va-
riables econgmlcas originaron cambios en
€808 mercados y los Pequefios productores
deben conformarse con el mercado interna,
bodegas del medio o dedicarse a la elaba-
racifn de 1a pesa de uva en canchones,
La situacifin de la zona oeste es tipica
en la Provincia de Catamarca y se repite
en las demfs zonas. £sto 1leva a proponer
uno de los objetivos g lograr, dar un ni-
vel adecusdo y creciente a esas reglaones,
basada en le incorporacifn argénica de /
los recursaos naturales y un manejo adecua
do (estratégico) del espacic econfmico y
social.
En un trabajo anteriar (1) se analizan /
los problemas que ee presentan con gl se-
cado tradicional de uva. Pura resolver di
cho problema se PTOpone un secadero solar
Pero se enfrenta con el costo de los co-
lectores fundamentalmente. A Fin de abara
tar costos se diseRan intercembiadores de
calor agua-aire con Superficie de plésti-
€0, Que son incorporados a la unidad de /
secada, conformando un sistema que tendrd
coma fuente de energfa al sol v asimismo
evitard pérdidas por condiciones climiti-
-8 adveraas. Ue este modo lograrfa sy au-
tononfa local y podrfa, mediante un plan
anual aprovechar el Becadero para su desa
rrallo econfmico, que desemhocs obvimente
en el desarrollo spcisl,

Zu Propuesta de secadero,

La unidad de secado tiene la forma de una
caja de 3,6x1,5x2,3m de largo, a@lto y an-
tho respectivemente., Ests perfectamente /
nislada por una pered de poliestirena ex~

pandido y recubierta exterlarmente por /
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chapa galvanizads de O,7mm de espesaor,
Poarfamos dividir e) funcionamiento de
esta unidad en tres pdrtes gue denomina-

1. 'MBdulo de secado,
2. Mbdulo de impulsién de sire,
« Mbdula de intercambig de calor,
La F1g.N@1 myestra el secadero en sus par
tes constitutivas, T

2.1, Mbdplo de 8ecadg.

El mbdulo de secado, Fig.N82, consts de
diez(10) bandejas de 4m de ancho por 1m
de largo, sobre las que se ubicar§ el pro
ducto. Cada una ests formada por uns es-
tructura de caBp Cuadrado, con un reticu-
lado tejldo con diferentes materiales a
efectos de ensayar su comportamiento como
aistemss de soporte de loa productos, DQE
tro de este méoule se han construldo cana
les que obligan sl aire a circular del mg
40 mds adecuado a través del producto.

2.2, Mbdulo de impulsibn de aire,

Eonsiste en un pleno de estabilizacibn
del aire de 1,7m de largo. Estd ubicado
antes del ingresn del aire al ventiladnr,
En el pleno se encuentra un sistema de re
novacifn del fluido gue requla ls humedad
del aire en gl secadero. El sistema men-
clonado est4 formado por une ventana de
8alida en la zona de presifn y otra de /
succibn en la zona de depresién del pleng
Su trabajo depende de la posicibn de 1a
rejilla de regulacién de salida del aire
Que ee accionada manualmente,en tantg que
1a de auceibn es sutombtica,

R continuacifn del Pleno de estabiliza-
cibn del aire se Eencuentra ubicado el mg-
tofventilador centrifugo. En la zonas de
entrada dgl aire, Fig.NO3, existe una ren
oija variasble gue permite controlar lgs
caudales de circulacibn-impulsifn del ven
tilador a efectos de realizar los ensayos
en distintas candicicnes de aire circulap
te. En esta oportunidad 1a experiencia sp
hizo con un motor de 2HP de potencia,

R la salida del ventilador existe otra /
plena de estabilizacién de 60cmx160cm. La
finalidag del mismp es que el aire ingre-
se mejor distribuido al mhduln de inter-
cambio, En esta etapa intermedia se han /
dispuesto reglstros mbviles a fin de 1lg-
grar la hamogeneizacifin del aire.

2.3, Mhdule de intercambio,
—=20 ge Intercambio

El mbdulo de intercambio consiste en un
Pagquete de intercambiadores 8Qua~-uire con
superficie de polietileno ubicado a conti
nuacibn gel pleng ge estabilizacibn, Fig.
NE3,

Los Intercambiadares, siste (7) unidades
en este ensaypo, estin colocsdos en un  /

calantes gue unen, como rendl jas, s un
Par de varillas ge aluminio, colocadas |
la entrada de] agua. )
El agua, fluide caliente en este caso, &
tre por 1s parte Buperior, cae PoOr grave
dad y eg recogida a la salida ge los in-
tercambiadores en yna cémera pléstica p
T@ &u reingreso a la fuente de calor (co
lector solar),
Cabe hacer ngtap Que para este secaderg
el rack de intercambiadores ha sido di s=.
fisdo para un paquete de veinte(20) ynids
des de 1ntercamhiu, Con una distancia en:
tre ellas de Ty 5cm,

3. Modelo de intercambip de calor
para flujos Cruzados,

bio. Para ellg froponemos el siguiente n

delo matemético (3) para los flujos cruza
dos de agus y de asire v el &res de trans=
ferencia de polietilena, Fig.Wou, Congide
rando que el flujo de aire (fluido frin)
tiene la direccifin "x» ¥ que el flujo de
agua (fluido caliente) tieng la direccién
"y", eiendo Xp e Y5 el ancha y el largo
respectivemente del 1ntarcamb1aﬁur, plan-
teamos las siguientes ecuaciones de trans
ferencia de calor: '

di = U (T = t)dx dy

C 71
d = - -RE'-?F- dy dx
d] w B b dx d
Yo x v
Con las siguientes condiclones de frontee
ra:
y=0 TsT, i x=0 t=t;

Para resolver el Problema se efectda e]
slguiente cambio ge variables:

x!' = =B . L LA .
X i y Yo i
T - % t =~ &

ad o I e t,

Con el ob jeto de abreviar Expresiongs ma
teméticas se hace:

U A . UAR

Combinando las ecuacliones de transferen-



5 y efectusndo el camblo de
Hcado el problema de fronte
dene es el siguiente:

:~s de frontera:
T'a1l ; x'=0 tfan ,

las ecuaciones diferenciales
*=, Se obtiene, para la tempe-
a2, la sigulente ecuacifin

: B fl-d.é il ”ﬁf é’?)eajﬁzf?

on es:l

)+ L) +Pleiy)

(3 - by
06y )= e 2
-

.,s,-“‘-ééj]ﬁ,(j 7}&"""67,,’3)

mperatura del aire se obtiene:
" E -x"*
=7 (/- )

valores medios de temperaturs

.
®

P
SN Txl0) 2 ; - t(oy) oy

a las varisbles inicieles: x,y,
obtienmen las ecuaclones finales
raturas en cualquier punto /
intercambiador:
aguai

Tlx,y) = TH(T, - o
aire:
tlx,y) = t°(T, ~ ¢, ) + t,

b aotacifn en Tabla I.),

Anflisis de resultados.

las ecuaciones del modelo y los da-
= experimentales se efectuf la simula-
P numérica del fenfmeno de intercam-
Se obtuvieron resultados de Tempe~
final de agua y de aire muy apro-
S a los tomados experimentalmente.
Racer notar gue el modelo permite
inar las temperaturas finales, en
= que los métodos numéricos de dife-
iciz media logarftmica y de efectivi~
=@ las precisan como datos,

= simulacién numérica posinilita obser

=, en una disposicifn de malla o pe-

ticulado de 10x10 unidades, los valores
de temperatura de agua y de aire paera ca-
da intercambisdor del paquete. Podemos a-
Beverar de este modo que los valores de
temperatura de aire crecen por Pila en /
forma exponencial, en tanta gue decrecen
por columna, manteniéndose slempre por en
cima del valor de entrada, Fig.Nek,

Los valores de temperatura de agua tienen
el mismo comportamiento que los de tempe-
ratura de aire, pero mantenifndose siem-
gre por debajo de su correspondiente va=-
lor de entrada, Fig.Nou,

El comportamiento de las temperaturas de
los flujoes se Justifica, por cuanto, la
transferencia de calor es mayor a le en-
trada de ambos fluidos al intercamhiador,
en tanto que para el resto del Srea dismi
nuye punto a8 punto.

Efectuado el anflisis de la simulacién an
terlor, se llega a la conclusifin de que
los resultadas de temperaturs son me jores
con los valores de coeficiente global ob-
tenidos con el método de diferencia medis
logar{tmica que con los obtenidos con el
método de efectivided. Esto corrobors las
conclusiones del trabajo anterior (2). Da
das estas conclusiones se avanza con el a
Juste del coeficiente global de tranafe-
rencie a los valores experimentales de /
temperaturs de aive a la selida de los in
tercambiadores. La simulacién numérica
del fenbmeno y el ajuste mencionado se /
preeentan en la Tabla II. Corresponde no-
tar que en ella el dato de U es el obteni
do con diferencia medla logar{tmica. En
el ajuste, el U modificado es exactemente
el mismo. Esta situacibn se presenta con
frecuencia en nuestro ensayo, lo gque ava=-
la lae hipbtesis de partida, °

En la Fig.N@5 se muestra la variscifn de
loe valores del coeficiente glabal de /
transferencia U abtenidos por las tres m&
todos: diferencia media logaritmica, efeg
tividad y el modelo ajustado, para distin
tos flujos de agua y de sire. Se seleccig
naron los flujos de aire: Ga=0, 1124Kg/seg
y Ga=0, 189Kg/seq, porgque para ellos los
puntos muestran claramente el comporta-
miento de los valores de U, muy cercano o
coincldente para flujos de sgua menpres
que 0,360Kg/seg, en tanto que ee disper~
8an cuando este es mayor. Se mentiensn
siempre més altos los valores obtenidos
con el método de efectividad, luego si- /
guen los de diferencia media logar{tmica

y finalmente los correspondientes al made
lo. Son més razonables en este caso las
valores bajos y el crecimiento répido de
los valores del método de efectividad pue.
de atribuirse 2 los exponentes de su ex-
presifin matemftica. Para los demis flujos
hay una pequefia dispersibn de puntos pere
siempre dentro de las mismas tendencias,
En muchos casos précticos se conocen lops
flujos de calor, &rea de transferencia y



tasas de capacidad de calor, y se debe dg

terminar los valores medigs de temperaty~
Td de ambos fluldos a 13 salida. Fars g8~
tos casos se definen a fines de céloulo
tabulecibn lgs giguientes parémetros, pa-
ra este tipo de 1ntarcamniadnrea:

G= = th

A l"tf

? 1- T t by
H‘Uﬂ,-t, = b 'B

(Ver notecibn en Tabla 1),

En la Fig.Nos se muestra sl comportamien -
ta de los parimetros FeB y i para el engg
vo efectuado, Lo mis interesante de eata
gréfica ea Que nuestros resul tados coinci
den con lus valopes de la binlipgrar{s 80
bre este temas ¥ BE agrupanm en e} reticula
do dentra de 1a 2ona de trabajo experimen
tﬂd! (‘l). :

R continuacién 88 comparen los resultadas
de la simulaciBn con los de los métodos
de diferencia medis logarftmica y de efec
tividad presentados en el trabajo ante-
rior (2),

Hara diferencia medig logar{tmice sbtene-
mos los parfmetros de temperatura:

- T L=t

Koot if"t.r S s =1,
t

ya—T:AT-tﬂ'- H Q=U“Atlm

En la F1g.NO7 se observa 1a gréfica de re
8ul tados, El agrupsmiento de puntos en es
te caso es casi comp el de los valores ex
perimentales, manteniéndose los valopes
de los pardmetros P y g dentro del inter-
vale (0,38;0,52), En tanto gue los valp-
Tes de r que e producen can mayor fre- /
cuencia son los de 0,72 y 0,73. Estp afir
m3 le conclusifn de que el comportamientg
de nuestra unidad de intercambioc es simi-
lar a 1a del tipo tonvencional, dentro de
la zona de trabajo.

En el método de efectividad es muy impore
tante el pﬂrémetrp "C" que relaciona 1a
Tasa de 1a capacidad celor{fica del aire
con la del agua: C = Caire / Cggqe
En la Fig.NoB se compara el comportamien-
to de la efectividad con la variacifin de
los niveles de transferencia N+ abteni-
das con los coeficientes glaobales determi
Nados con las distintos métodos y papatT
tonstante, Dentro de la 2ons de trabajo,
la gréfica muestra una coherencis tatal
en los resultadas, Para C=0,1; 0,2 ue /
los gue se posee mayor cantidagd de puntos
€5tos describen la Curva casi perfectamen

te, siendo menor lgs valores de efectivi- .

dad determinados con los datos del modela

ajustado, lo gus gvels los resul tadps
tenidas cop gl métodn de diferencis
logarftmica, £} comporiamiento de 1gs
lares restantes eg 8imilar y podemps
GQuUrar gue el intercambiadop tiene uny
clencia entre 21 LOw ¥ 50%,

5. Ensayo gﬁgggcu del secaderp.

Convenientemente termocuplas en a
mbdulos de Is unidsd de eecadn, Pay
larmsnte en gl paquete da lntarnaub‘
fin de snalizar gy Cemportamiento tots
unitario del mismo,
Se realizf yn ensayo preliminar, sin

biere en el disedg. En general log ]
tados fueran 8atisfactorios, De 1gg i8
res de temperaturs obtenidos se infiep
que es neceasrio mejorar el sistema de.
circulacibn de aipe,
Fara las unidsdes de intercambic en el
rack ee obtuvo una disminucibn del 30%
Proximadamente de lps valores de cogfi-
clente glabul ge transferencia ohteni
POr unidad Puera de] Secaders. Estps
sultados estdn de acuerde con las con
siones del trabajo anterior (2) referens
tes a las condiciones Gptimas de trab
Y en las que se proponia conatruir una g
nidad de transferencia Compuests par un
nimera importante de l&minas en el menor
espacio posible. En el ensayo sctual ge
trabaja con las unidades ubicadas a bem
Na de oira, mejorarén los coaficientes
globales de iransferencia a} Sumantar la
unidades en el rack, incrementsndo la va.
locidad de aire Sobre la superficie de pg
lietilena, '

Lsta experiencia nos permite también afip
mar gue el coeficisnie global de transfe
rencia U no depende tanto del agua coma /
del aire, lp pual confirma las condicio-
nee del trabajo anteriop {2},

Tablas I

U : Flujo de calar Lu)

C : Tasa de capacidag calorifica del agua’
[I7Kg seq) .

€.: Tasas de capacidad calorifica del aire
(3/Kg seg, Lo

T : Temperatura del agua [aC)

t : Temperatura del ajire (ecl x

L : Temperatura de entrada de] agua (aC) ,

L ¢ Temperatura de entrada gel aireloC],

L : Temperatura de Balida del agua{uﬂ%.

ta ¢ Temperatura de salida del aire (og),

u:

Coeficiente glahﬁl de tranaferencia
de calor (W/m2oC) ,

Kgt Ancho del intercambiudor Lm).
Yoi Largo del intercambiador {m}e
R= Xp¥g ¢ iirea de transferencia del in-

tercamblador (m2) .
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;_ Conclusiones

- rimentales,

88 .

amientd de ¢
aptar el disefo,
Los valores de coeficiente global de
aferencia en el paquete de intercam-
dores disminuyen en un 30% respecto a
yadas por separado.Esto
lones del trabajo an
al espacia entre las

unidades ensa
#rifica las conclus
ar (2) respecto

8lculo a f

emperatura salida /

s ‘lemperetura media salida del aire /
R oC

garftmica de tem

unidades de transferencia.

= El modelo propuesto asegura gue la y
d de intercambio tfrmico se comporta
Wm0 una canvencional,

£l modelo se ajusts a 1ps resultados
Esto nos provee de una /

in de corregir

PLANTA GENERAL

Figs

be= El resultadno del enseyo térmico de lg
unidad total de secado nos permite expre-
Bar gue la misma es ung alternativa teg-/
nolégics pars el secado solar y se presuy-
pone fue serd bptima con colectores de a-
Sua, especlalmente con los tipos poza,

5.= Es neceseario mejorar la circulacién /
del aire en el secadero 1p que serf contem
plado en los ensayos con producto incluf-

do, para poder evaluar el rendimiento del
sistema,
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VARIACION DE TEMPERATURA EN BL INTERCAMBIADDR
DE FLUJOS CRUZADOS DE ABUA- AIRE

. iento del aire DATOS DEL MODELD

(Filas9] T: temperahurg
44l aguo

t. tsmperaturg
del aire

Ty- temperatura inlcial {(sug)
&y temparabura inicial (axp)




CON EL GASTO DEL AGUA,

® Usmis Difersacis media Log @) 6az0:109 [ka/seq |
Un = Wodalo tedrico,

GLOBAL DE TRAWSFERENCIA U

) 64z 04124 [ke/seq]

s
"
——
e i e

(HFER] [E PUNTIS EN Yo 10 (MRERD [E PUNTOS EN X= 10 (ANCHD= | (LARGL= 1

GASTO DE AGM= , 0589 (GASTD IE AIRE= . 1124

B TOPERATURA ENTRATA G L6.45
RELACION DE TEMPERATURA FEDIA [E1 ATRE= 3577282584
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