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RESUMEN: En este trabajo se presentan las medidas térmicas y de produccion realizadas sobre dos destiladores, cuyas
dimensiones de batea y condiciones de aislamiento son idénticas, pero difieren en pendiente de la cubierta, uno de 4° y otro
de 22°. Se realiza un analisis para explicar las diferencias de produccion y el comportamiento térmico de ambos sistemas.
Dicho andlisis se realiza para investigar la influencia que ejercen las distintas geometrias, tanto en los procesos de
condensacion y evaporacion, asi como en la transferencia de la radiacion recibida por ambos destiladores. También se
presenta un ajuste Optimo para los valores de produccion horario nocturno y diurno que puede ser usado cuando sélo se
cuenta con los valores acumulados del destilado en parte de la jornada diaria
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INTRODUCCION

Con el fin de analizar la influencia de la pendiente en la productividad de un destilador se realizaron una serie de experiencias
de laboratorio y de campo. En un trabajo anterior se presentaron los primeros resultados obtenidos en condiciones de
funcionamiento real (experiencia de campo), en dias claros; estas experiencias mostraron que existen diferencias tanto en el
comportamiento térmico como en la produccion (Franco y otros, 2000).

Las condiciones meteorologicas no permitieron tener un numero suficientemente grande de medidas como para tener
resultados concluyentes, que permitieran comparar los resultados obtenidos en experiencias de campo con los obtenidos en
experiencias de laboratorio realizadas tanto en estado estacionario (De Paul, 2000) como en condiciones de calentamiento
diurno—enfriamiento nocturno (De Paul, 1998,1999).

Por esta razon se decidi6 realizar experiencias de campo en secuencias de varios dias, independientemente de las condiciones
climaticas, asegurando solamente que ambos destiladores se encontraban al comienzo del dia en las mismas condiciones, es
decir, con la misma cantidad de agua a destilar, y que eran sometidos a las mismas condiciones meteorologicas externas y de
calentamiento solar. En este trabajo se comparan las temperaturas de agua, de cubierta y ambiente de los destiladores como
también su produccion horaria, durante 10 dias.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
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Figura 1. Vista de frente de los destiladores ensayados

La batea de ambos destiladores tiene las siguientes dimensiones: Im x1,93m x0,1m. La base de la misma posee un

aislamiento de poliestireno expandido con una densidad de 25 kg/m?®, de 3cm de espesor y una capa de poliuretano. La carga
de 50 litros en ambos destiladores es mantenida constante, mediante la reposicion diaria del destilado total producido el dia
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anterior. En la figura 1 se esquematiza la ubicacion de los destiladores, los sensores de temperatura y los medidores de
produccion.

Para mejorar el aprovechamiento de la radiacion solar se ubicaron los destiladores en la terraza del edificio de fisica. Por otro
lado se optimizod la precision de los medidores de produccion, también a fin de evitar la evaporacion del destilado entre las
canaletas y los medidores se conectaron mangueras.

MEDIDAS REALIZADAS

Se realizaron medidas de temperaturas de agua, de vidrio y ambiente para ambos destiladores, cada 15 minutos durante 10
dias. Los sensores utilizados son termocuplas tipo K, conectadas a un sistema de adquisicion de datos Omega de 6 canales.
Se midi6 en forma manual la produccion diurna cada hora, en tanto que en la primera lectura de la mafana se tomo la
produccion nocturna acumulada. Los medidores utilizados para produccion son probetas graduadas de 11t, 100 ml y 10 ml,
con una apreciacion de 10 ml, 1ml y 0,1ml, respectivamente.

Los ensayos realizados corresponden a una secuencia de 10 dias, en la cual se tuvieron dos dias parcialmente nublado y el
resto totalmente despejados con vientos moderados, con temperatura ambiente diurna promedio alrededor de 19 °C. La salida
del sol se produce alrededor de las 8:30 hs mientras que la puesta del sol a horas 18:30 hs.

RESULTADOS OBTENIDOS
1. MEDIDAS DE TEMPERATURAS: CONTENIDO DE AGUA

En la figura 2 se puede ver la evolucion temporal de la temperatura de agua de los dos destiladores. En la misma se observa
que se dan diferencias apreciables en ambos destiladores alrededor de los valores maximos donde la temperatura de agua del
destilador bajo es superior a la del alto. Es de destacar también que a primeras horas de la mafiana esta situacion se invierte,
llegando a ser superior la temperatura del destilador alto. Esta diferencia puede explicarse si se tiene en cuenta que antes de la
salida del sol (8:30 hs) se forma sobre la cubierta de ambos destiladores una pelicula de escarcha que se mantiene por algunas
horas. Esta pelicula disminuye el ingreso de la radiacion solar incidente condicion que se mantiene mayor tiempo en el
destilador bajo, ya que en la cubierta del destilador alto el escurrimiento de la misma es mas rapido por tener mayor
pendiente.

A partir de las 12:00 hs ambas cubiertas de vidrio estan limpias y presentan las mismas condiciones; comenzando el
destilador bajo a levantar levemente su temperatura de agua por encima del alto, produciendo un destilado mayor, esta
situacion continfia hasta que se aproximan al maximo, en esta zona la diferencia es muy apreciable. Esta diferencia de
temperatura de agua a favor del destilador bajo es notable pero llama la atencion. Como se sabe el empuje convectivo en
interior de los destiladores depende de la altura entre la superficie del agua y la cubierta, por lo que en el destilador alto es
mayor que el en bajo. Esto provoca que la presion de vapor disminuya en la superficie del agua favoreciendo al proceso de
evaporacion. El vapor que asciende hacia la cubierta se lleva calor de cambio de fase contribuyendo a bajar la temperatura de
agua en el destilador de mayor pendiente.

Queda la incognita de porqué siendo el empuje convectivo mayor en el destilador alto su produccion es menor que la del
bajo. Esto se podria explicar teniendo en cuenta la geometria de ambos sistemas. Si se realizan calculos sencillos en mediodia
solar donde la radiacion directa que incide en la superficie del vidrio es I*cos, siendo I la radiacion solar directa y 6 la
pendiente de los destiladores; se concluye que a la batea del destilador bajo llega mas energia que al alto. Esto explica que la
temperatura de agua en este destilador sea superior y que por consiguiente esto resulte acompafiado de una produccion
mayor.
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Figura 2. Temperatura de agua en funcion del tiempo Figura 3. Contenidos de agua vs tiempo

Teniendo los valores de temperatura de agua y de cubierta se calculd la temperatura de vapor como el promedio entre ambas
y contenido de vapor w(T) en el interior de los destiladores, como se propone en trabajos anteriores (De Paul, 2000). La
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figura 3 muestra la variaciéon de w(T) con el tiempo. Se puede visualizar que este evoluciona en forma pareja durante la
mayor parte del dia, presentando diferencias notables alrededor de las 16:00 hs, cuando alcanzan sus maximos valores.
Podemos afirmar asi que en el destilador bajo el contenido de vapor es mayor que en el alto.

2. PRODUCCION TOTAL DIARIA Y HORARIA

Las figuras 4 y 5 muestran la produccion total diurna y nocturna de los dos destiladores para todos dias medidos, las cuales
revelan que en todos los casos el destilador de menor pendiente alcanza una produccién mayor. Esta diferencia es superior
durante el dia e inferior en las noches. El destilador bajo tiene una produccion total diaria superior a la del destilador alto
entre un 5% a 10%. Por otra parte de las graficas también se desprende que la produccion nocturna no es despreciable y
representa cerca del 30% de la produccion total diaria.
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Figura 4. Producciones diurnas en ambos destiladores Figura 5. Producciones nocturnas en ambos destiladores

La tabla 1 muestra los valores caracteristicos medidos o calculados para algunos de los dias ensayados. Se puede observar
que el destilado promedio horario (DPH) es aproximadamente de 300 cm’; este parametro es poco significativo si
consideramos la gran amplitud de valores medidos de la produccion horaria lo que se puede apreciar en la figura 6. El
destilado horario medido alcanza un valor maximo proximo a los 800 cm?®, entre las 15 hs y 16 hs y un valor minimo de
practicamente 10 ml, entre las 9 hs y 10 hs de la mafiana, registrandose por lo tanto una gran dispersion en la produccion
horaria.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5§ Dia 6

Alto | Bajo |Alto |Bajo |Alto |Bajo |Alto |Bajo |Alto |Bajo |Alto | Bajo
Tumax(°C) 53,8 54,3 53,4 54,8 43,4 44,2 46,4 47,4 53,4 54,0 53,5 54,9
T promedio(°C) 32,9 33,5 32,5 33,1 27,9 28,5 28,0 28,0 30,1 30,4 31,0 31,5
DPH(cm®) 310 341 280 330 318 352 300 330 330 360 330 330
DTD(cm®) 3120 3330 3310 3610 3025 3335 3000 3285 3273 3626 3562 3916
DTN (cm?) 1100 1150 870 900 735 750 800 810 1110 1155 1131 1153
DT(cm?) 4220 4480 4180 4510 3760 4085 3800 4095 4383 4781 4693 5069
‘Winax 0,0596 |0,0604 |0,0592 | 0,0617 |0,0289 | 0,0299 | 0,0367 |0,0367 [ 0,1183 |0,1239 |0,1202 | 0,1295
Worom 0,0328 |0,0336 |0,0330 | 0,0337 |0,0183 |0,0187 | 0,0212 |0,0213 | 0,0529 |0,0548 | 0,0547 | 0,0577

Tabla 1. Parametros caracteristicos de los destiladores, para las distintas experiencias.

Los demas parametros que se presentan en la tabla son: destilado total diurno (DTD), medido entre las 8: 30 hs y 18:30 hs;
destilado total nocturno (DTN) medido a partir de las 18:30 y hasta las 8:30 del dia siguiente; destilado total (DT), calculado

como la suma de DTD y DTN; contenido de vapor de agua maximo (Wpax) expresado en gramos de agua por gramo de aire

seco, alcanzado durante la jornada diurna; contenido de agua promedio Wyrom. Timax Y Tprom corresponden a la temperatura
de agua maxima y promedio alcanzada entre las 8:30 hs y 18:30 hs.

Los valores de los parametros que se muestran en la tabla reafirman que lo discutido anteriormente acerca de las figuras 2 y 3
se cumple también para el resto de los dias medidos.

La figura 6 muestra medidas muy cuidadosas realizadas entre las 7 hs de la mafiana y 23 hs de la noche, en una secuencia de
dos dias claros. La figura muestra una distribucion asimétrica con valores que crecen rapidamente a partir de las 11 hs y
decrecen lentamente después de la 16 hs. En esta figura también se observa que durante las primeras horas de la mafiana la
produccion del destilador alto es mayor que la del bajo, esto estd de acuerdo con el hecho de que en dicho intervalo la
temperatura de agua en este destilador es mayor, por lo discutido anteriormente. Durante el resto del dia se puede apreciar
que la produccion horaria siempre es mayor en el destilador bajo.
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Comparacion del Destilado Horario
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Figura 6. Produccion horaria de los destiladores ensayados
3. APROXIMACION PARA EL DESTILADO HORARIO

Como en algunos dias se dispone de parte de las medidas horarias nocturnas (de 19 hs a 23 hs) y se cuenta con el total
acumulado ( de 24 hs a 8 hs) medido a primera hora de la mafiana, se buscé realizar un ajuste analitico que permitiera
reproducir los valores de produccion horaria en este ltimo periodo. Empleando para éste los valores de produccion medidos
durante el enfriamiento diurno y los primeros de la mafiana e interpolando la produccion horaria nocturna de manera tal que
la produccion total acumulada coincidiera con los valores medidos. Ademas, se tuvo en cuenta que el destilado horario
nocturno no llega a ser nulo, que alcanza su valor minimo a las primeras horas de la mafana y que la disminucion del
destilado horario diurno y nocturno se produce de forma lenta y continua. Con estos requisitos se ha llegado a que la curva
que mejor ajusta las medidas experimentales es una distribucion estadistica: Lorentziana, figura 8, cuya expresion es:

2.4 w
T w +4.(x—x,)’

FLorentz (x) = (1)

donde A es el area de la curva, w es el ancho a la mitad de maximo, y x. es el centro de la distribucion.

Como en algunas experiencias entre las 8:00 hs y 12:00 hs, solo se ha registrado el valor acumulado del destilado y no la
produccion horaria, es necesario nuevamente encontrar una curva de ajuste a partir de valores medidos. En este caso se tiene
en cuenta que el aumento de la produccion a partir de las 11:00 hs es rapido, de modo que la curva que mejor ajusta la
produccion horaria de la mafiana es la distribucion estadistica Gaussiana, figura 8, dada por:

A —2(x—xc)2 /w?

F =
gauxs(x) W\/m e

@

donde nuevamente, donde A es el area de la curva, w es el ancho a la mitad de maximo, y x, es el centro de la distribucion.

En este ultimo caso se dispone del valor de destilado acumulado entre las 8 y las 12 hs, rango en el que se sabe por
mediciones realizadas en otras jornadas que el destilado horario alcanza un minimo. Se recurrié entonces a los datos de estas
jornadas para las que ademas de tener registradas las medidas de temperaturas se cuenta con los valores de destilado horario
en todo el rango mencionado. Con estos valores de produccion horaria y de temperatura de agua, se calcula un ajuste con un
polinomio de orden 4, figura 7, y se estima el destilado horario minimo para los dias en que sélo se cuenta con valores
acumulados. Con este valor estimado y los demas valores experimentales obtenidos durante el dia se obtiene un ajuste
preciso de los valores del destilado horario en el rango mencionado.

Se utiliza la temperatura de agua en el ajuste, ya que se sabe por trabajos anteriores (De Paul, 2000) que ésta es una de las
variables principales de la cual depende la produccion horaria. Cabe aclarar que el destilado horario en funcién de la
temperatura de agua también puede ser ajustado a través de una funcién exponencial como se menciona en el trabajo citado,
pero en nuestro caso el polinomio de orden 4 da un ajuste mas preciso.
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La figura 8 muestra tanto los valores experimentales como los obtenidos mediante el ajuste propuesto en los rangos horarios
mencionados anteriormente para ambos destiladores.

Destilado vs Tagua Ajustes Para la Produccion Horaria
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Figura 7. Destilado horario vs Tagua Figura 8. Ajuste para la produccion horaria

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran la complejidad de la interaccion de los destiladores con el medio y por ende de los
procesos fisicos involucrados en la produccién. Por lo tanto, una comprension mas profunda de estos procesos permitird
establecer en qué medida los fendmenos mencionados determinan el comportamiento de ambos sistemas. En base a los
resultados obtenidos podemos afirmar que:

e  El destilador mas bajo produce de un 5 % a un 10 % mas que el mas alto. Esto se puede explicar porque, a pesar de estar
en las mismas condiciones externas, el bajo recibe mas energia del sol porque la pendiente de la cubierta permite
interceptar una fraccion de radiacion solar mayor y por lo tanto el agua de la batea se calienta mas.

. Se obtuvieron expresiones analiticas que ajustan la produccion horaria tanto en la etapa de calentamiento diurno como
en la de enfriamiento nocturno, que permite interpolar valores horarios cuando sélo se dispone de medidas de
produccion acumulada en periodos de varias horas.

e  En nuestros ensayos, la produccion horaria nocturna, nunca llega a ser nula para la masa total de agua a destilar. Por
otro lado la produccion total nocturna es importante, representando el 30% de la produccion total diaria.
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ABSTRACT: In this work thermal and production measurements carried out on two distillers whose basin dimensions and
isolation conditions are identical, but with different slope in the covers, are presented. An analysis to explain the production
differences and the thermal behavior of both systems is carried out. This analysis is performed for exploring the influence of
the different geometries on the condensation processes and evaporation, as well as in the transfer of the radiation received by
both distillers. A good analitical expresion is presented that allows the interpolation of hourly measurements when only
accumulated values are available during nocturnal and diurnal measurements.
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