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RESUMEN: Se presenta un estudio de las caracteristicas y propiedades de la arcilla expandida (LECA) para ser usada como
relleno en intercambiadores para enfriamiento evaporativo. Se analizd la posibilidad de aprovechar su porosidad para reducir
la circulacion de agua. Se realizé un estudio microscopico de su estructura mediante analisis de imagenes. Se plantearon las
ecuaciones de balance de calor y masa que gobiernan el proceso de enfriamiento evaporativo. Se ensayd experimentalmente
un prototipo de enfriador evaporativo con relleno de bolas de arcilla expandida y se elaboré un programa de simulacion. Se
concluye que es un material adecuado para relleno de intercambiadores por ser liviano, rigido e inerte. Se encontr6é que la
absorcion de agua ocurre s6lo en una delgada capa superficial en la cual se encuentran los poros abiertos.
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INTRODUCCION

En estudios realizados con anterioridad sobre un sistema de enfriamiento evaporativo instalado en una casa de cria de
plantines de olivo en la provincia de Catamarca se observé el problema de la degradacion del relleno de paja de los
intercambiadores (Iriarte y otros, 1999; Gea y Lesino, 1999). Las causas fueron la dificultad que existe para distribuir el agua
de tal manera que moje toda la paja, la acumulacion de polvo, la proliferacion de microorganismos y el apelmazamiento.

Una alternativa seria utilizar rellenos estructurados los cuales tienen menor area especifica que los rellenos de paja pero, a
diferencia de éstos, en los rellenos estructurados casi toda la superficie se aprovecha para el intercambio de calor y masa ya
que las paredes se mojan uniformemente, la generacion de microorganismos es mucho menor, su sistema de distribucion de
agua permite un mejor autolimpiado y producen una baja pérdida de carga del aire. La dificultad se encuentra en su alto costo
ya que no se fabrican en el pais.

Tratando de encontrar un intercambiador para enfriamiento evaporativo que no sufra la degradacion que sufre la paja y no
resulte tan costoso como los rellenos estructurados se estudio la perfomance de rellenos aleatorios constituidos por bolas de
arcilla expandida conocidas como LECA (Lightweight Expanded Clays Aggregate) que es un material inerte, liviano y
disponible en el mercado ya que se fabrica para la industria de la construccion.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LA ARCILLA EXPANDIDA

La arcilla expandida es un material de origen ceramico con una estructura altamente porosa (figura 1). Su elevada resistencia
mecanica la hace apta para su utilizacion tanto en morteros aislantes ultraligeros como en hormigones ligeros de altas
prestaciones. Por ser un material inerte y poroso también se usa cominmente como sustrato en hidrocultivo.

El germen de la arcilla expandida son pequefias esferas de arcilla cruda con una granulometria de 0 a 6 mm. La expansion se
produce en hornos rotatorios gracias a un choque térmico a 1.200 C. A esta temperatura, la arcilla comienza a fundir al
tiempo que se produce la combustion de la materia organica en el interior de la arcilla. Los gases de combustion expanden la
bola de barro hasta alcanzar 5 veces su tamafio original.

Figura 1: Micro y macro poros vistos en un corte de una bola de arcilla expandida

! Trabajo parcialmente financiado por el Consejo de Investigacién de la Universidad Nacional de Salta y por la Agencia Nacional de
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El uso de la arcilla expandida como relleno de intercambiadores para enfriamiento evaporativo requiere el conocimiento de
los factores geométricos y fisicos asociadas a la transferencia de calor y masa.

Porosidad

La caracterizacion microestructural del elemento poroso fue realizada mediante el analisis de imagenes microscopicas. Las
imagenes en tonos de gris adquiridas de una seccion plana de la bola de arcilla (figura 2a) fueron invertidas para resaltar los
poros (figura 2b). Posteriormente se obtuvieron los histogramas de las mismas y de su observacion se eligieron tres niveles de
discretizacion: 200, 205 y 210. Se observd que el nivel que mejor separa los poros es 205 (figura 2¢). Con la imagen
discretizada se observa que la estructura de la arcilla expandida esta constituida por un conjunto de poros cerrados que le dan
la caracteristica de material liviano pero que no aportan para la absorcion de agua.
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Figura 2: a) Imagen original en tonos de gris. b) Imagen invertida. c) Imagen con los poros identificados.

La porosidad total del material esta determinada por la fraccion de poros abiertos (que son capaces de absorber agua) y la
fraccion de poros cerrados. La porosidad total en porcentaje de volumen fue obtenida como:

Uotar = (] - ja/Dg_gp) . 100 (1)

U, = densidad aparente de la bola de arcilla (kg/m?)
[esp= densidad especifica (material s6lido) (kg/m?)

La densidad aparente medida es de 827 kg/m’ y la densidad especifica de 1350 kg/m’ por lo que resulta una porosidad total
del 39 %.

Se observa que los poros abiertos se encuentran en una delgada cascara (figura 3). Para la determinacion de la porosidad
abierta se estimoé su espesor usando la imagen del borde y se midio la cantidad de agua absorbida por los poros y la cantidad
de agua libre en su superficie mediante una experiencia de secado que se detalla mas adelante.

Figura 3: Imagen de un borde que permite estimar el espesor de la capa de poros abiertos

Isotermas de desorcion:

La humedad en la superficie de la arcilla expandida en equilibrio con el ambiente depende del contenido de agua y de otros
factores como la tension capilar en los poros y las fuerzas originadas en la interaccion superficial que influyen en la presion
de vapor del agua.

Se determind experimentalmente la correspondencia entre la humedad de equilibrio y el contenido de agua del material para
una determinada temperatura y se construyeron las isotermas de desorcion (figura 4).

Para obtener cada punto de la isoterma se colocd una pequefla muestra de material previamente saturado de agua en un

recipiente en contacto con aire a temperatura controlada. El recipiente contiene en el fondo una solucion saturada de sales que
determinan la humedad relativa del aire. La arcilla pierde humedad hasta llegar al equilibrio con el aire después de varias
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horas y su peso se mantiene constante. Se obtuvieron las isotermas para 20 C y 40 C utilizando soluciones saturadas de
cloruro de litio, nitrito de sodio, cromato de potasio y bromato de potasio (Perry & Green, 1997) .
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Figura 4: Isotermas de desorcion de la arcilla expandida para 20 C y 40 C

Calor de desorcion:

El calor de vaporizacion en la desorcion es igual al calor de vaporizacion del agua libre mas el calor de vaporizacion del agua
ligada y depende del contenido de humedad. Se puede calcular a partir de la ecuacion de Clausius-Clapeyron aplicada a la
curva de cambio de fase del vapor de agua a agua liquida ligada al material y a la curva de cambio de fase del vapor de agua a
agua libre (Horn y otros, 1998).

In (HR;/HRy) = - h;/R (1/T,— 1/T}) (@)
donde:
HR, = humedad relativa de equilibrio a la temperatura T, en Kelvin
HR, = humedad relativa de equilibrio a la temperatura T, en Kelvin
h,= calor de vaporizacion del agua ligada

Geometria:

Los factores de la geometria que influyen en el intercambio de calor y masa son el diametro medio de las bolas de arcilla y el
grado de compactacion de éstas, que viene dado por la fraccion de huecos, con los que se obtiene el area especifica de
intercambio.

La fraccion de huecos es la relacion entre el volumen de huecos, que es el volumen total menos el volumen de las bolas, y el
volumen total.

e=V=Vy)/V, 3)
€ = Fraccion de vacios
V. = Volumen total del lecho
V, = Volumen de las bolas de arcilla

El area especifica es la relacion entre el area de intercambio, que es la superficie del relleno, y el volumen del lecho.

) A, =A;/ V,=A4i(l-¢)/V, @
A. = Area especifica
A; = Area de intercambio

Si consideramos a cada bola de arcilla como una esfera de didmetro medio d correspondiente a una distribuciéon normal en la
muestra, el area de n bolas serd n m d*y el volumen, n 7t d* / 6. Entonces el 4rea especifica se puede calcular como:

A,=6(1-¢)/d (5)
d = Diametro medio de las bolas de arcilla

MODELIZACION DE UN LECHO DE BOLAS DE ARCILLA EXPANDIDA

Se plantean los balances de calor y masa en un volumen de control de espesor diferencial dx siendo x la direccion del flujo de
aire y se realizan las siguientes hipoétesis: flujo unidimensional; se desprecia la transferencia de calor por conduccion; las
propiedades se mantienen constantes; no existen pérdidas de calor y masa al ambiente; no existen gradientes de temperatura y
humedad en el interior de las bolas de arcilla (modelo de capacidad concentrada); existe un equilibrio termodinamico entre la
superficie de arcilla y la capa de aire que la rodea y se considera que ésta se encuentra a la temperatura de la arcilla..

En el fluido, la ecuacion diferencial correspondiente al balance de calor es:
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(D Cp)f & DT[/DD = (m Cp)f/A, ij/jx +hv (Tb_ Tj)
En el solido, la ecuacion diferencial correspondiente al balance de calor es:

(0 Cyy (1-8 0T,/ = hy (Ty—Ty)
T = temperatura (C)
[ = tiempo (s)
m = flujo masico de aire (kg/s)
U = densidad (kg/m’)
C,= calor especifico (J/kg C)
h, = coeficiente de transferencia de calor por unidad de volumen (W/m?)
subindice f'= fluido
subindice b = so6lido
subindice v = por unidad de volumen

En el fluido, la ecuacion diferencial correspondiente al balance de masa es:
Upe Dwp /00 =m /A; Owp/UX + By (Wp - Wop)
En el sdlido, la ecuacion diferencial correspondiente al balance de masa es:
Uy (1 -8 DOwy /00 = hyy, (W, — Wy
w = contenido de agua por unidad de masa (kg/kg)

h,,,= coeficiente de transferencia de masa
subindice s = saturacion de vapor de agua

(©)

(N

®)

®

La humedad absoluta en la superficie del sélido wy, se calcula utilizando la ecuacién (1) y las isotermas de sorcion.

Wyp = flwp(L). T)
La relacion entre la humedad absoluta y la humedad relativa es:

w= 0: 622 HR Rvat(n / (Patm - 0’378 HR Rvat(n)

Py (T) = 336134032/ 27315 + 1-38)
sat

HR = humedad relativa

P..«(T) = presion de vapor de saturacion a la temperatura T (Pa)

P .= presion atmosférica (Pa)

El calor que entregan la arcilla y el aire para sostener la evaporacion es:

Gev = Hd Ai hmv (st - W/)

(10)

)
(12)

(13)

El calor de desorcion Hy (J/kg) es igual al calor de vaporizacion del agua libre hy, més el calor de vaporizacion del agua

ligada H; que se obtiene desde la ecuacion (2).

La relacion entre los coeficientes de transferencia de calor y masa surge de la analogia de los procesos en la capa limite:

h/h,=0C,Le’"”
Le = ntimero adimensional de Lewis

(14

La resolucion del sistema se realiza planteando los circuitos térmico y masico y utilizando el programa Simusol. A cada

elemento de volumen del lecho discretizado le corresponden los siguientes circuitos:

Fuaente de calor Fuente de fhyja
del fhijo de aive masico de are
Fuente de temperatira Fesistencia Resistencia
; Faente de lnumedad ;
ala entrada del lacho comvectiva au]zz;:trada el lacho convectiva
.= —
Referencia Faente de calor por Beft N .
Capacidad la evaporacidn _IenCia Faente de lmmedad
calorifira=F superficial de
de la areilla = la arcilla

Figura 5: Circuitos térmico y de masa que representan las transferencias en el lecho de bolas de arcilla
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En el circuito térmico los nodos representan valores de temperatura y la corriente es el flujo de calor. La fuente de
temperatura a la entrada del lecho provee el valor de la temperatura ambiente desde una tabla de datos experimentales. La
fuente de calor de flujo de aire representa el calor transferido entre los nodos de temperatura a la entrada y a la salida. La
capacidad calorifica de la porcion del lecho de arcilla considerado isotérmico esta representado por el condensador. La
resistencia convectiva representa la resistencia a la transferencia de calor entre la arcilla y el aire. La fuente de calor por la
evaporacion es el producto de la masa evaporada por el calor de desorcion.

En el circuito masico los nodos representan valores de humedad absoluta y la corriente es el flujo masico transferido. La
fuente de humedad a la entrada provee el valor de la humedad ambiente. La fuente de flujo masico de aire representa el
caudal de vapor de agua transferido en el flujo de aire entre los nodos de humedad a la entrada y a la salida. La resistencia
convectiva es la resistencia a la transferencia de vapor entre la superficie de la arcilla y el aire. Este flujo masico es tomado
por el circuito térmico para calcular el calor de evaporacion con la ecuacion (13). La fuente de humedad provee el valor de la
humedad del aire en la superficie de la arcilla a la saturacion o a la humedad de equilibrio de la isoterma correspondiente.

Se incorporaron al programa de calculo las ecuaciones (2), (11), (12), (13) y (14). Las isotermas de equilibrio, la temperatura
y la humedad de entrada se incluyeron como tablas de datos experimentales. El programa resuelve simultdneamente los
circuitos de calor y masa.

EXPERIENCIAS

Se construyd un prototipo que consiste en un lecho rellenado aleatoriamente con bolas de arcilla que se encuentra en un
conducto por el que circula un flujo de aire mediante la acciéon de un ventilador. Se midieron el flujo, la temperatura y la
humedad del aire en puntos ubicados a la entrada y la salida del lecho. Se realiz6 la experiencia de enfriamiento evaporativo
con las bolas de saturadas de agua pero sin circulacion del flujo cruzado de agua a fin de determinar si la capacidad de
absorcion de la arcilla expandida .

Se compararon los datos experimentales con los valores tedricos entregados por la simulacion de un circuito térmico y un
circuito masico resueltos simultaneamente con Simusol (Alia y otros, 2003), tomando el coeficiente de transferencia de calor
h como variable de ajuste. Se encontré coincidencia para un valor de h =9 W/m?” C.

El valor obtenido para h es muy préximo a los 10 W/m® C que se obtienen con la expresion para lechos de piedra
recomendada por Duffie & Beckman, 1980, calculado a partir del coeficiente de transferencia de calor por unidad de
volumen h,:

h, =650 (Gy/d) "7 (15)

Gy = flujo masico de aire por unidad de area frontal (kg /s m?)
d = didmetro medio de la piedra (m)

y proximo al valor de 11 W/m?* C que se obtiene con la expresion recomendada por Incropera & De Witt, 1996, a partir de
una correlacion de nimeros adimensionales:

[ jp=2,06 Re "7 (16)
jn = factor de Colburn
Re = ntimero de Reynolds

Los resultados se presentan en la figura 6. Las graficas corresponden a un caudal especifico de aire de 0,25 kg/m’s para un
espesor de lecho de 6 cm. Se encuentra un buen ajuste en los valores de temperatura y una diferencia en los valores de
humedad que esta dentro de los errores de medicion.

Simulado

24 ~ « « = » Medido -+ 0.0132

23 N—— - 0.0131
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= 214 -+ 0.0129 %
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E 181  Tem lid -+ 0.0126 &
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Figura 6: Evolucion de la temperatura y la humedad del aire a la salida del lecho
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Se observa que después de un tiempo aproximado de 1200 segundos la humedad a la salida deja de ser constante y comienza
a disminuir. En este periodo es posible calcular la cantidad de agua libre existente en la superficie de la arcilla.

A partir de alli comienza a evaporarse el agua absorbida y sigue existiendo enfriamiento evaporativo hasta los 9000 segundos
aproximadamente. Durante este periodo se calcula la cantidad de agua ligada, y con el espesor de la capa de poros abiertos
estimado a partir de la imagen de la figura 3 se determina la porosidad abierta del material. Se obtiene una masa de agua de
2,6 kg absorbida en una capa de 3 x 10 m de espesor, para un didmetro medio de las bolas de arcilla de 0,031 m, lo que da
como resultado una porosidad en la cascara del 37 %.

Luego de 1200 segundos no existe evaporacion y la temperatura del aire a la salida tiende lentamente al valor de la
temperatura de entrada en correspondencia con el calentamiento sensible del lecho seco.

CONCLUSIONES

La arcilla expandida cuenta con cualidades que la hacen apta para ser usada como relleno de intercambiadores para
enfriamiento evaporativo. Al ser un material inerte y rigido no sufre degradacion por la accion del agua ni deformaciones
que alteren la porosidad del lecho. Otra cualidad es que su densidad aparente relativamente baja facilita, desde el punto de
vista estructural, la incorporacion de un intercambiador de bolas de arcilla expandida en un edificio.

Como desventaja se encuentra que, al ser granos aproximadamente esféricos, la superficie por unidad de volumen del lecho
es menor que la que se consigue con otras formas comunes en rellenos aleatorios como anillos, cilindros huecos, etc.

En cuanto a la posibilidad de reducir la circulacion de agua en un sistema de enfriamiento evaporativo utilizando un material
poroso, se observo que la arcilla expandida no tiene una gran capacidad de absorcion porque su porosidad estd constituida
principalmente por poros cerrados. Para conseguir mejorar la absorcion se puede utilizar una granulometria correspondiente a

un diametro medio menor con lo que se consigue aumentar el area especifica y por lo tanto una mayor proporcion de poros
abiertos. El inconveniente que esto trae es un aumento de la pérdida de carga.
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STUDY OF EXPANDED CLAY AS PACKING
FOR EXCHANGERS OF EVAPORATIVE COOLING

ABSTRACT

A study of the characteristics and properties of the expanded clay (LECA) to be used as packing in heat and mass exchangers
for evaporative cooling is presented. The possibility to reduce the water circulation was analyzed of taking advantage of its
porosity. A microscopic study of its structure by means of image analysis was made. The equations of heat and mass balance
that govern the process were considered. A prototype of evaporative cooler formed by a packed bed of expanded clay pellets
was measured and a program of simulation for the extrapolation of the result was elaborated. The conclusion is that this
material being light, rigid and inert is suitable for packing. The water absorption happens only in a thin superficial layer in
which are the open pores.

Keywords: evaporative cooling, expanded clay pellets, LECA.
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