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Resunen

Se describen experimentos en ejecucidn para calentar, mediante energia
solar, el agua necesaria para la extraccidn de uranic em la planta que ia
fomisidn Nacional de Enerpiam At@amica instalard e su complejo minero-fabril
de Sierra Pintada, Mendoza. El wolumen requeride es de 1,5 a  millones de
litros diaries, a 50-60 C. En diss o &pocas de escasa insalacin se prece-
lentard el velumen total de agua, usando un sistena eonvencional para alcan-

gar la temperatura final.
105 estanques en ensayoe son bolsas de PVC, de 10 cm de altura, de capa

superior tranaparente y fondo negro, que se llenan completanente. La capa sc-
y praoduce un efecto invernadere primario; se @s-

perior evita la evaporacién
tudia reforzaric mediante el agregado de una o dos capas transparentes adicio=
nales, a diferentes alturas sobre las beolsas. Debida & que en la zona grani-
zh, se invesiiga la posibilidad de wtilizar para este chapas plisticas de al-
to impacto, reforzadss mediante fibras de vidrio.

Se discuten temperaturas alcanzables en difersntes Epocas del afio y las
correspondisates eficiencias. Se analizan problemas encontrados con los mate-

risles utilizades,
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Ineroduzeidn

4 Fines de 1975 se inici6 una eveluacifn de las posibilidades de aprove-
char la snergia solar para, segin la &poca del afo, precalentar o calentar a la
temperatuca final requerida el agua que se utilizard en una de las etapas de la

planta de tratamients de mineral ursnifero a ser instalada por la CNEA en Sierra

Pintada, una zona de buena insolacidn, cercana a la ciudad de San Rafael, Mendo-

za. 5¢ necesitardn entre 1,5 y 2 millones de litres a 50-80 ¢, distribuldos con
devanda censtance & lo large de las 24 horas diarias. El sistema solar de calen=
tamiente corplementard uno comvencional a petréleo.

El complejo mnero-fabril de Sierra Pintada estd destinade a la explota-

c1Bn de la reserva uranifera mis significativa del pafs y se prevé su puesta
#n marcha hacia fines de 1979. La planta de concentracidn transformarf la mate-
40g (yellow -cakel, a raghn de 600 toneladas por

ria prima hasta ia etapa de U
afio de uranic corntenide en el mismo.

2. Caracteristicas del Emplazamiento

Kl terrenc estd ubicado en las estribaciones de la precordillera, por 1o

cual es sumamente ondulado; no obstante, fue posible ubicar un &rea plana de

aproximatamente 10 hectireas, a 1000 setros de la planta de concentracidn. Los
 datos meteorolSgicos tomados en el lugar son muy escasos, correspondiends la
informacidn disponible principalmente a la estacidn Rama Caida del INTA y a la
1 5 en el aeropuesto de San Rafarl, ambas a wunos 20 km del emplazamiento
avisto para los estanques y con algumos cordones de colinas interpuestos.

' .ﬁl referente a radiscidn sclar, en estas estaciones $6lo se mide haliofania.

En

Fn la zona del yatimiento graniza ocasionalmante, sobre todo en el verano;
hiin se registran nevadas ocasicngles. La cemperatura media anual es de 1 ke 8 o

wa! & estival de 22 C, con dfas en que la temperatura alcanza hasta &40 C, ¥
se dispone de informacifm sobre vientes. Las tem=
no

*-I

- | ¢ i invernal de 7,5 C. Ho
grati s del agua del Arroye Tigre,del eual se obtendri el agua a calemtar,
bitn conocides, pere mediciones preliminares indican valores redios de unos

w1 verano v de wnos 4 C en invierno, alrededor de las 9 horas.
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Se inicid el montaje de instrumental en Sierra Pintada, comenzands por 0
heliofandgrafo v catando priximes a instalarse un golarinetro, un anemocicenfgra~
fo, wm termohiprégrafe y un pluividgrafo. Ademds, se organizd la recoleccidn de
jnforracidn wds detallada schre granizadas v mevadas en el legar, como tambifn
la congerniente a las temperaturas del Arroye Tigre. Asimismo se iniciaron

andlisis de las impurezas contenidas en las aguas de Este.

3. Preseleceidn, Dimensicnamiento y Modo de Operacifn del Tistess

La inversidn inicial para cualquier sistema solar de calentamiento qué Be

adopte, resultard significativa con relacifn al costo del petrSlec que el sis-
tema permitirE sharrar snuslmente. Este hecho puede impedir la adopcifn del sis-
tema solar, sungue lz suma de la inversidn inicial distribuida sebre le vida
fitil de la instalaciSn, mis los gastos operativos y de mantesimiente, resulte
comparable a la correspondiente suma para ¢l sistema convencicnai. Por elle es
pecesario elegir un sistema de construccifn econdmica, lo cual es posikle en es-
te caso, ya que la remperaturs final relativamente haja a la que se desea calen~

Lar el agua pernite usar dispositives sin concentracifn y de escasa sofisticacidn

En concordancia con la decisifn de un grupo del Lawrence Livermore I{.:?:om-
tory (LLL), de EE,UU, de H.A,, gue esti implementando un provecto similar’ ,
optamna por iniciar las experiencias con astangques plAsticos playes (Fig. .
Afn dentro de ests 1fnen, se presentan variantes ecenBmicamente importantes, siem=
do posiblemente la principal el decidir si se selecciona (a) wn sistema relati-
vamerite costoso cuya durabilidad sea comparable al lapsc previsto para la exple-
tacidn del yacimiengte de Sierra Pintada o, en carbie, (b) uwmo de costo v durabili-
dad aprecisblemente mencres, cuyas ventajas bisicas sean las de permitir wma ri-
pida introduccifn de la tecnologia solar en aplicacicnas industriales v podar
proceder a la incorporacifn de mejoras sobre la base de la experiencia ganada,
ain por elle sumentar el gasto global a lo large de la vida fril del cooplejo.

Para estimar el frea que se dehe cubrir con estanques, impusimos como con-
dicifn la de poder calentar durante el trimestre Noviembre-Fnero- la tetalidad
del agua necesaria en la planta de concentracifn a la temparatura final requeri=
da, £ijande los valores correspendientes en 1,5 millomes de litros y 60 €. Como
eficiencie del sistema adoptamss Ia caleulads tedricamente por el grupo del LLL
para uwna regifn de insolacifn similar en el hemisferie norte; pars estatyues con
usa capi invernadero sobre el colector y temperatura wedia diurna de 21 C,
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"
la eficiencia es de 557 ¢ )~ Comn radiacifm solar global promedio en el trimes—
tre considerado, se uwtilizd 634 calfcmz-din, obtenide a partir de los walores
experimentales publicados para las ciudades de Mendoza ¥ San Martinﬂ}. 51 se

Bupens una temperatura inicial del agua de 13 C, el frea & cubrir resulta:

A -E.E_EE__.“ i 1,3 lﬁglcn’fdh}. lfgfi:ll.i). 1{calig-C). 47(C)

R 634(cal/cn?-dfa) .0,55

2
= 20.000 o? ,

dende el significado de los términos del segundo miembro es obvio. Considerando
un facter de aprovechamiento del terreno de 60%, se requerird disponer de un
dtea total de 3,3 hectBreas. La altura del agua em los estanques rvesulta de

1.5 em.

Para el resto del afio, de los modos posibles para la operacifn del siste-
na de estanques de 20.000 nz. consideramos dos extremos. Fn el primero, fijamos
como condicifin celentar el agua a 60 €; en la Tabla 1 consipnemos las fracciones

" de. wolumen total de apgua requerida parva las cuales es posible satisfacer esta

1 condicidn en las diversas Epocas del afio. En el segunde mode, impusimos como
condicién la de calentar toda el agua requerida; las temperaturas alcanzables
dependerin de la estacifin. En el rango de temperaturas aquf comsiderado, el gas-
te en el sistema convencional de calentamiento es funcifn del salto de rempera-
tura v no de la ctemperatura inicial del agua, mientras que la eficiencia del
sittera snlar disminuye al auxentar la diferencia entre THQO ¥y Tmlh-' Congecuen-
troente, el segundo modo de operacifn resultarS nds conveniente, ya que con E1
se legra una payor eficiencia global de calentsmiento. Las experiencias que se
deseriben a continvacifn, s programaron suponiendo la adopcidn de este mode
operative.

4. Descripcifn de los Estanques Plaves Utilizades

Las variantes de estanques playes que hemos ensayado hasta shora estin es-

it}

La eficiencia diaria End) dada en la Ref. 1 se define como el calor total
absorbido por el sgus del estanque a lo largo de un dfa para llevar su tem
peratura al valor mdxime, dividide por la integral de la radiscifn selar gle
bal ipcidente sobra el estangue desde la salida & la puesta del sol,
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quematizadas en la Fig. 1. El agua se encuentra dentro de bolsas playas de PVC,

1o cual evita su evaporacifn a medida que se calienta. Fueron construfdas (por
1a firma Plisticos Riga) con una paved trangparente ¥ obra negra gue actiia coso
convertidor de la radiacifn solar en caloer; en estos ensayos, estdn aisladas del
zerrer;a mediante polietilens expendide {telgopor). Se pravé, ademis, un inverna-
dero que podrd: (a) ser solidario con la bolsa, formando a su ver una segunda
cavidad llena de aire que lo mantiene, o (&) independiente de la bolsa, 5i las
bolass se disponen con la parte convertidera hacis abajo, las pérdidas de su ca-

ra exterior son minimizadas y la capa transparente produce efecto invernadero. 8i,

en cambio, s& coloca la pared negra hacia arriba, no 83lo se pierde el efecto in-
wernadero, sine que tashi@n la cara exterior del convertidor queda diﬂil:umt:
expuesta a pirdidas por radiaci@n y conveccifn. En la primera disposicifin el agua
homogeniza su temperatura por circulacifn convectiva natural, mientras que en la
segunda se produce un significativo gradiente de temperaturas entre las capas Su~
perior e inferior del agua. N

ﬁe entre los plistices transparentes de produccifn nacicnal, se prefirif u-
tilizar PVC y nu polietilens porque; {(z) la temperatura a la cual el polistilenc
se ghlanda y deforms es de 5610 40 C, mientras que el FVC permite alcanzar B0 C
sin inconvenientes; (b) 1s resistencia del polietilenc transparente a la aceidn
oxidante de los agentes atmosféricos y al dafie producido por la radiacifo UV e
marcadamente menoy que la correspondiente del PYC normal; (g) el PVC puede cer
formulade especialmente para prolongar su vida Gtil incorpordndsie artioxidantes
& inhibidores de radiacién UV y, ademids, se lo puede formular con aditivos que la
hagan opaco al infrarrojo cercanc; en canbio la formulacifn mormal del polietlile-
no mo es modificable para mejorar &us cara:t'nriszicas [ por lo cusl se le agrega
negro de humo para cxtender su vida fitil). (d) en el espesar de 200 ym regueri=

do para dar apropiada resistencia a las bolsas en su tamafio definitivo, el polie—

tileno deja de ser transparcnie para pasar a trasldcide.

El PVC transparente normal obtenible en plaza tiene una vida Gtil al aize
1ibre de unos 2 afos, lapso tras el cual se hace quebradize y se cpaca. Ademfis, el
material es permcsble al agua ponigndase blanquecino con la que gqueda ocluida en
£1. Este efecto se puede elimimar pintando al FVC con una capa de cleruro de vini-
lideno polimerizado. A nuestro pedida, la compaiiia VIMISA §5.4.1.C. produjo una _
Formulacidn de PVC con antioxidante e inhibidores de UV; asimismo, incluye sditi-

vos que mejoran las condiciones de transparencia para el espectro visible y de
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opacidad para el infrarrojo cercanc propias del PVC normal ¥ lo hacen impermeable
2l agua. Si bien siln no se elabord limina de PVC con éste compuesto, la mencicna-
da firma infornd que los ensayos de laboratorio son satisfactorios y hacen praver
una prolongacifn de la vida Geil en un factor 2-3:el valor definitive de este fac-
tor deberd ser eenfrontade con el incremento de costo del PVC especial en relacidn
al nvroal, todavia no establecido.

El tipo de invernadero solidario con la bolsa, fue confeccionado con la mis-
wa l¥mina de 200 y= de PVC transparente utilizado para las bolsas. El cipo sepava-
ble s= construyd plane, por simplicidad y para permitir una ripida evaluacidn de
la influencia de la altura del invernadero sobre el cemportamiento de las bolsas;
fue: realizado en dos versiones, con lémina de PVC y con chapa plistica rigida de
alto iwpactuy.

El rea de todas las bolsas en estudic se definié colocindolas dentro de
sarcos de madera de 84 em x 127 ca'y la altura del sgua en su interior se fij3
en 1U cm wediante un nivel, con lo cual el contenido es de =100 litros. Se coBpro=
b& 1a repetibilidad del volumen de agua en cada bolsa para varios 1lenados suce-
sivos, midiendo efectivameate la cantidad de litres en cada camo; para alturas
de 17 em, la repetibilidad fue mejor que el 0,5 % y para alturas de 5 em, sejor
Gque #1 1 T,

5i bien se niveld cuidadosaménte el piso que soporta las placas de telgopor,
ceformaciones y discontinuidades de €stas hacen que las indicaciones de un nivel
epeyado en ellas varfen scgln dinde seaa colocado aquel. El error en la determina-
gién de los voluzenes relativos de agua en las diversas bolsas debido a este, no
#upera &l 3 %.

A fin de tensr la wizma tesperatura inicial en todas las bolsas en experi-
mentec)dn, #e las llena simultdpeamente desde um distribuidor. En todos los casos,
antes de iniciar las experiencias, se limpiaron fodas las superficies expuestas.
Las remperaturaé fueron medidas com un juego de tevmdmetros de exactitud verifi-

Y Resultados experimentales

Las diversas bolsas, todas comstruidas com el PVC normal obtenible en plaza,
en estuvieron dispenibles en Febrere del corriente afio. A continuacidn descri-
las experienciae realizadas con ellss,
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4. 5i bien el andlisis cualitativo hecho al cemienze de la Seccifin 3 indi-
ea la conveniencia de disponer las bolsas con la capa negra hacia abajo, efectua-
mos experiencias para confirmarle, operando bolsas en esa disposicifn y com 1a
capa negra hacia arribs. En la Fig. 2 (a) se puestran las remperaturss alcanradas
a lo largo de un diz del mes de Febrezo, para el caso da bolsas com invernadero;
ge ghserva que el salto de températura AT es 0 ¥ mayor para la bolsa con la pa=
red superior transpayente. Resultedos similares se obtuvieron para operacifn sin
invernadero.

B. Se estudid la influencia de la capa invernadero adicienal, registrando
£l comportamiento de boleas com ¥ sin irvernaderay En la Fig. 2 (b) se mumstra
que, para un dia jnvernal gin viento y una gltura de invernadere de 16 em, 4T o=
41 % mayor para la bolss con invernaderc.

G¢. Como mencionames, el FVC normal no es impermeable, lo cual, ea 1as bel-
sas con imvernadera solidario acarrea el inconveniente da que el agua que atravie—
sa la pared superior de ls bolsa, Eras gvaporarse, se condensa en wicrogotas so-
bra la cara interior del invernadero, producifndose una caps veflectante. Para
ggtudiar la influencia de esta capa, B2 construyd vna belsa cuya pared EUpPETiOT
se impermeabilizd con sacan' 1 . Los resultados mostrades en la Fig. 2 (d) s:n Li-
picos @ imdican que }a capa reflecrante solo produce una dispisucifin relarivevente
pequenia de 4T ( % £ en este caso ). .

p. Dado gue se preve un ancho de algunos welros para Sada eSTAnque, la su=
perficie de los invernaderos no podrd ser pllﬂd.lpumr en ese caso requerirfa so—
portes fuertes para peder resistir el peso del agus de 1luvia o de ls evenrtoval
aieve scumiladas. Una superfieie curva resultard econdmicamente convenienta, Coa
esa geometria, la distancia entre 1a bolsa y el iovernadero variarh & lo ancho
dél estangue y los pérdidas por conduccidn-conveccidn podrisn depender de la Ji==
tancia al eje lengitudinal del estanque. Experiencias realizadas con invernaderos

. de techo planc a distintas alturas sobre lus bolsas, no mostraron diferencias &
AT, deatro de los errores expsrimeatales { Fig- 2 (c}). Esto concusrda con loa
resultados obtenibles a partir de la exprosifn sspirica que vincula al cceficiente
de trenmsferencia de calor por conveccidn-conduccifn h, com la distancia entre bolsa

_(ﬂﬁltmru da clorurc de vinil,iﬁm,‘ obtenide peor gentileza del Dr. _.?»L-]iwt.
Gerente de Desarroile da la Coupafiia Ducilo.
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& itwernadero { Ref. 3 ): En la Fig. 3 mestramos las curvas que caleulamos para
las condiciones de nuastro interfs. Se observa que, si bien para cuslquier #poca
del afin a alturss superiores a 2,5 cm las varisciones son pequefias, La transmisidn
por conveccin disminuye al sumentar la altura.
E. Los invernadercs solidarics a bolsas del tamafio previsto para el sistema
de tterra Pintada,presentan el inconveniente de que para 1a reparacifn de roturas
@ pinchaduras producidas en ellos, wsuslmente serd mecesario retirar de operacifn
sl esatangue correspondiente. Asimismo, la deteccifn de pequefios orificios no secd
ficil, y ello puede condueir al desinflado del invernadero afectado u obligar a la
- foyeceifn continua de aire en &1, Mucho mis expeditive seri reemplazar un inver=
madero separsble ( ¢ upa seccifn de gste, #i es construido apropiadpmente por par-
tes yuxtapuestas) que hubiese sufrido dafo. Em este contexto, el conjunto de eur-
vas (e} v (d) de la Pig. 2, muestra gue sun un iavernadero solidarie tratade con
fmperceabilizante, no presenta ventajas sobre uno separable.
F. Dado que en la zooa de Sierra Pintada granizs y nieva, es necesario pro-
tega= los inversadercs comtra lo primero y suminiatrar un sistema de soporte ade-
cusdo para lo segunde. Para el granizo es posible cubrir lof invernmederos con wa-
1la# antigranize, que Se usan en la zone para proteger la vid. Aidin no hemos ves=
lizedo experiencias sobre la disminucifn de la intenzidad de radiacidn solar pro-
vocada por estas mallas. Una alternativa posible es utilizar chapas plisticas trans—
lfcidas de poliestar reforzado con fibra de vidrio. Hemos efectuado experiencias
preliminares con chapa marea Vetroplast, tipo standard, con la cual obsarvamos
una disminacifa en AT del 5-10 %, respecto a invernaderos de PVC.
G. Dado que para estas primeras experiencias no dispusimos de un solar fme-
teo apropiade para medir la radiacidn global, calculamos aficienciss diarias a
partir de los datos de K4 suministrades por la estacifn Villa Ortiiza del 5.M.W.,
!.__6 ki de la Seda Central de la CNEA, en cuya azotea se realizaren las mediciones
iptas. Los valores de ng asf obtenidos resultaron elevados ( ver, p.ej-,
la 7, en la cual e los consigna psra los conjumtos de curvas (by, (e} y (d)
§ s rig. 2.
:_m;ga previstos
Be estudiard el efecto de los depdsitos decantados sobre el fondo de las
y de la suciedad depositada sobre loe iovernaderos, lo mismo que el de ma-




llas entigranizo. Por otra parte, se experimentard el PVC especialmente formuiade
al cual nos referimos en la Seeccidn & y 8e ensayardn invernaderos hechos con cha-
pa de poliestar rigide de mayor transparencia y menos espesor, posiblemente obte-
nibles en plaza con la calidad requerida. Ademds, e experimentard con distintos
espesores del agua en las bolsas.

Se iniciarh el ardlisis de sistepas de almacenaje para el agus calentada
y de mEtodos apropiados para la preparacifn del terrenc em Sierra Pintada.

De ser posible, en la prixima temporada veraniega se montarSn en Sierra
Pintadn prototipes de estanques de tamafio aprecisblemente mayor que el de los
utilizados. Para ese entonces se espera disponer de solarimstres apropindes y de
un sisteoma automirico de registro de temperaturas basado en el uso de termistores.

Hacia Fines de 1975, se efectuaron estimaciones gruesas que indicarca la
vyiabilidad econfmics del proyecto. Ante la persistente situacifn de imestabilidad
¥ de desajuste relative de les precies em el pafs, no se intentd profundizar en
dste aspecto. Es de esperar que la evoluciSn de la situacido econfmics permitas
realizar una evrluscifn wfs detallada dentro de poco tiempo, lo cual, por otra
parte, o verd facilitado al irse copcretande la seleccifn de los materinles a

ucriizar,
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Tabla 1

- £ @), 9] @ a®
Fericdo

{cilf:uz-diu} (c) 43 (1) {cm)

Hov.=En. 634 13 55 100 a5

Fehr.—Abr. 463 9 49 &0 4.5

Kayo-Julio 252 4 20 12 | 0,9

Ag.=Oct., 435 8 52 60 4,5

a) RadiaciBn solar global promedio del trimestre pars las estacio—

nes de Mendoza y San Martin (Ref. 2).

b) Temperatura inicial del agua.

) Eficiencia diaria para temperatura final del agua de 60 C (Ref. 1}

Fraceifn del volumen total del agua requeérido que es calentado a 60 C.
Alturs del agua en los estanques, para lograr 60 C.

Tabla 2. Eficiencia Diaria

a) b}

Curvas K+ x AT n
& de Mes s e
Fig. 2 {cal/em?-dfa) (<) {c) [£3]

27 67

(b} Julie = "
259 25 16 57
(c=d) Hayo 212 34 15 13

a) Radiacifn solar glebal suministrada por la estacifn Vills Ortd-
za, del 5.M.N..

b) Incremento de temperatura logrado durante el dfa.
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Cubierta transparente

PYC eristal  Aire

Agua (0em) Y PVC negra ™, Poliestireno
(200am]} i {200um) ﬂ;gﬂnd}lcb
X cm

Fig. 1% Esquema de estangues playos

Temperatura del agua en funcifn de las horas del dis. (a) Compa-
racifn del comportamiento de bolsa con capa superior transparente

v fondo negro con bolsa con capa superior negra. (b) Comparacidn

del comportaziento de bolsa con y sin invernadero, ambas con fonde
negro ¥y capa superior transparente. (c) Comparaciofi del comportamien=-
to de calefactores con invernaderos a diferentes alturas. {(d) Compor-

tamiento de calentadores con y sin condensacifn de agua en la parte
interior de los imvernaderos.

33




TEMPERATURA [C]

TEMPERATURAILC)

SO —y
of nc;a.usuaanm:rm'ntr
; mm{hmmwwa
26/ 2/76
30 i 1 i L i | By 1}
8 g 'III] III 'IIE 13 1 15 16 17 [N,
30K
g
=1
o
=
S20F
4
§ ah"“-|ﬁl.‘ﬂl
L'E oM inverradero
e o 176
L i L 1 L i L L 1 L
B g w n 12 13 1 15 16 17T 8 19
r25cm
h gere §2 9,5 cm
iap e o1i? cm (c)
i
m
=
» i
S < i
20F 2
L g
ld." A sin condensacian E
© con cendensacidn
420
W 515176
1 L L i A A i
a8 6 10 Ijl IIZ 12 1 15 s 17 18 19
HORA DEL LiA
Fig- 2.

16t
i Ihd.!,mfl-'-gl pata VT0B<Ra<IS00
i | ‘.. ner B s 020iral ¥ para 2500<maenzitt  pae 1!‘% L
e o Ll
4& k w052 Ra % e 8200 eRas 10
Fal
3 3 Tt WE BTaC erano,1Th
ra [l BE AL
—— T e - ————
3 i e L
N N T SR T
e Typ=i8C ATLIC [Verano,Bh) 1 }"
Tyg 10C BT:5C Dmernc,Shi-

1 L L i
] 2 3 i

—
5 & ] ]
Liem] d

Fig. 3: Coeficiente de transferencia de calor por conveccifn-conduccifn hc

en funcidn de la altura L del invernadero. Como ejempla se indican
casos extremos de temperaturas del agua y de diferencia 4T de tem-
peratura respecte a la del invernadero. Las lineas punteadas corres—
ponden a la zona en la que la tramsferencia de calor se hace s8lo

por conduccidn. Los par@metros uwsados para el cdleulo ( Ref.3) tie-

nen &l siguiente significado: Fu = nimerc de Musselt; k =conducti-

vidad térmiea del aire; Ra = nimero de Rayleigh; g = aceleracién
de la graveded;B = coeficiente de expangifn volumftrica del alre:

P = densidad del aire; cp = calor especifico del airejd = visconi-
dad del aire.
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