REVISTA TECNOLOGICA

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SISTEMA CERRADO:
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DEPTH SHEET AS COLLECTOR - CONDENSED WATER CONVEYOR

RESUMEN

Aplicando una metodologia sistémica (salida:
volumen de agua condensada, entradas:
variables de construccion y registro térmico
promedio) al estudio experimental efectuado
sobre este sistema de pequefias dimensiones,
se destaca lo siguiente:

Variables de disefio observadas y registro
térmico: Se ha demostrado que al aumentar Ap
y Hw, con relacion al area de fondo negro, el
volumen colectado de agua condensada
también aumenta. El seguimiento térmico de
todo el proceso (calentamiento e inercia
térmica), ha identificado un modelo parabdlico
con un punto maximo que corresponde a la
maxima temperatura que alcanzan tanto el
agua del recipiente inicial como el ambiente
interior.

El cobertor (Ilamina), frente a la disipacion de
calor y produccion horaria de condensado:
Aplicando un modelo de diferencias finitas en
una cavidad rectangular (borde sometido a
conveccion y otro sometido a temperatura
constante), los resultados, mostraron un efecto
convectivo hacia el medio exterior y una
sectorializacion de diferencias, que se acentian
mas alla del 44,4 porciento area total del
cobertor y muy proximas a los extremos de
éste. El andlisis de Nusselt para condensaciéon
sobre placas inclinadas, estableci6 que la
producciéon de condensado permanece en un
valor constante durante los cambios de
temperatura registrados, mientras se manifiesta
el proceso (calentamiento e inercia térmica).

Finalmente; sobre este sistema, se presentan
importantes  restricciones de disefio y
fisicoquimicas que reducen la recuperacion de
vapor en forma de agua condensada (n = 24
porciento). Pero frente a estas desventajas
propias del sistema, destacan dos condiciones
experimentalmente demostradas: facilidad de
construccion y disponibilidad para conseguir
agua destilada, a partir de fuentes hidricas
salobres o contaminadas.

PALABRAS CLAVE: Evaporacién de agua
aprovechando la energia solar, condensaciéon
de vapor de agua en placas inclinadas,
conveccion natural y forzada, cambios de fase,
diferencias finitas, lamina de polietileno.

ABSTRACT
Applying a systemic methodology (outlet:
volume of condensed water, inputs:

construction variables and average thermal
record) to the experimental study carried out on
this small-scale system, the following is
highlighted:

Observed design variables and thermal record:
It has been shown that when hp and Hw
increase, in relation to the black background
area, the collected volume of condensed water
also increases. The thermal tracking of the
whole process (heating and thermal inertia), has
identified a parabolic model with a common
point that corresponds to the maximum
temperature that reaches both the water in the
initial container and the interior environment.

The cover, facing the heat dissipation and
hourly production of condensate: Applying a
finite difference model in a rectangular cavity
(one edge submitted to convection and the
other submitted to constant temperature), the
results show, a convective effect towards it
middle exterior and one sectorialization of
differences, which are accentuated more than
44.4 percent of the total area of the cover and
very close to the extremes this. The Nusselt
analysis for condensation on inclined plates,
established that the condensate production
remains at a constant value during the recorded
temperature changes, while the process is
manifested (heating and thermal inertia).

Finally; On this system, there are important
design and physicochemical restrictions that
reduce the recovery of steam in the form of
condensed water (n = 24 percent). However, in
view of these disadvantages of the system,
highlighting the experimentally demonstrated
conditions: ease of construction and availability
to obtain distilled water from brackish or
contaminated water sources.
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energy, condensation of water vapor on inclined
plates, natural and forced convection, phase
changes, finite differences, polyethylene sheet
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RESUMO

Aplicando uma metodologia sistémica (saida:
volume de agua de condensagdo, entradas:
variaveis construtivas e registo térmico médio)
ao estudo experimental realizado neste
pequeno sistema, destacam-se:

Variaveis de projeto observadas e registro
térmico: Foi demonstrado que conforme hp e
Hw aumentam, em relagdo a area de fundo
preto, o volume de agua condensada coletada
também aumenta. O monitoramento térmico de
todo o processo (agquecimento e inércia térmica)
identificou um modelo parabdlico com ponto
comum correspondente a temperatura maxima
atingida tanto pela agua do recipiente inicial
quanto pelo ambiente interno.

Cobertura (folha), comparada com a dissipagao
de calor e produgédo horaria de condensado:
Aplicando um modelo de diferenca finita em
uma cavidade retangular (a borda sujeita a
conveccdo e a outra sujeita a temperatura
constante), os resultados mostram um efeito
convectivo para a superficie Exterior. Ambiente
e uma setorizacdo das diferengas, que se
acentuam para além dos 44,4 por cento da area
total coberta e muito perto das extremidades da
cobertura. A anadlise de Nusselt para
condensacado em placas inclinadas estabeleceu
que a produgdo de condensado permanece em
um valor constante durante as mudancas de
temperatura registradas, enquanto o processo
(aquecimento e inércia térmica) se manifesta.

Finalmente; Neste sistema existem importantes
condicdes de projeto e fisico-quimicas que
reduzem a recuperagé@o de vapor na forma de
agua condensada (n = 24 por cento). No
entanto, dadas essas limitagbes do sistema,
duas condigdes comprovadas
experimentalmente de consideravel beneficio
se manifestam: facilidade de construgéo e
disponibilidade para obter agua destilada de
fontes salobras ou contaminadas.

PALAVRAS-CHAVE: Evaporacdo de agua
utilizando energia solar, condensagéo de vapor
d'agua em placas inclinadas, convecgédo natural
e forcada, mudancas de fase, diferencas finitas,
folha de polietileno
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INTRODUCCION

La evaporacion es un fendmeno fisico de interface que se
caracteriza por una progresiva transferencia de masa,
impetu y energia entre la superficie (frontera) de materia
liquida y el ambiente circundante. En consecuencia,
moléculas individuales del liquido acompafiadas con
suficiente energia y velocidad superior a la media, muy
préximas a esta frontera, pueden dispersarse desde la

La evaporacion esta asociada con el fendmeno fisico de
condensacioén, proceso inverso, que se presenta cuando

naturaleza:

interface hacia el medio circundante, cambiando de fase.

Estableciéndose un equilibrio dinamico liquido-vapor en

Agua —

menor proporcion masica y a temperaturas inferiores al

punto de ebullicion del liquido.

1 Precipitacion

moléculas calientes hacen contacto con superficies o
centros de condensacién mas frios. Ambos fendmenos en
escala macro, se exteriorizan en las “capas inferiores de
la atmdsfera, (agua en forma de vapor o nubosidad)
producto del intercambio entre la atmdsfera e hidrosfera”
[1]. Originando el vital ciclo geoquimico del agua en la

Agua + calor — Vapor |

«— Condensado — Vapor + frio
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Al respecto, la emisién global de vapor de agua por
evaporacion desde la corteza terrestre y las superficies
oceanicas (sistemas abiertos). Anualmente corresponde a
420E9 toneladas de agua [2]. Cantidad de agua que
regresa condensada y precipitada hacia la litosfera a
través de las lluvias.

En una escala menor, es posible asimilar tanto la
evaporacion como la condensacion en sistemas cerrados
constituidos por dos fases y una interfase. Ver figura 1.

Nt P
Vapor (p,) —» il '

Interface — 2
Liquido (p)—>

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de [1]

Figura 1: (A) Interface bidimensional concepto geométrico.
(B) Regién tridimensional donde ocurren cambios
de las propiedades de una fase, a las propiedades de la otra

En la figura 1, se distinguen dos fases homogéneas,
liquido y vapor. “Cada una de estas fases se caracteriza
por un conjunto de propiedades, por ejemplo la densidad
puede considerarse constante para ambas fases, pero en
la interface la densidad varia continuamente. Asi también
conforme la temperatura del liquido aumenta, la energia
cinética promedio de las moléculas del liquido se
incrementa. El nimero de moléculas de alta energia
capaz de escapar de la interface se hace mayor; en
consecuencia la presion de equilibrio de vapor aumenta”
[3], [4].

“La presién de equilibrio de vapor. Es la presion ejercida
por el vapor cuando éste se encuentra en equilibrio con su
fase liquida. Magnitud que depende de la naturaleza del
liquido y de la temperatura” [5].

De esta manera cuanto mayor sea la temperatura a la
cual se encuentra el sistema cerrado, la cantidad de vapor
aumentara. Registrandose el maximo de vapor, cuando la
temperatura esta cercana al punto de ebullicion del liquido
(donde la presion de vapor es igual a la presion
barométrica del medio circundante).

Esta capacidad de transferencia de masa de un liquido a
su fase vapor en sistemas cerrados, modificando la
temperatura para el agua. En la perspectiva tecnolégica,
ha permitido desarrollar dispositivos especiales
(destiladores) que “posibilitan transportar la fase vapor a
través de intercambiadores de calor” [6], donde se
produce el decremento de temperatura para que el vapor
pueda condesar y recuperar una fraccion del liquido.

La utilidad obtenida al aplicar tanto la evaporacion y la
condensaciéon de un liquido, es util en el campo de los
procesos quimico-industriales de separacion y purificacion
de liquidos. Es asi, que por este medio al presente muy
conocido, se puede obtener por ejemplo: agua con niveles
extremadamente bajos de contaminantes y sustancias en
solucion (destilacion molecular).

Por lo general los destiladores convencionales requieren
consumos energéticos significativos en combustibles

fésiles; frente a esta limitante, en la actualidad se busca
cambiar la fuent? energética de los combustibles fosiles
por energia solar .

Estudios mas recientes proporcionan informacién de un
numero significativo de centros especializados para el
aprovechamiento de la energia solar a nivel mundial,
dedicados a mejorar el abastecimiento del vapor
generado en destiladores de pequefias y grandes
dimensiones, con diferentes formas para la evaporacion
(un solo efecto o de efectos mdltiples principalmente) [8],
(9], [10].

Destilador solar de bandeja simple

La figura 2, describe los componentes de un destilador
solar de bandeja simple, dispositivo de disefio que se
utiliza con mayor frecuencia en los trabajos investigativos
experimentales. Los componentes principales de este tipo
de destilador son: las cubas ennegrecidas que contienen
el agua a evaporar, una cubierta de vidrio en pendiente y
un colector de condensado en la parte inferior de la
cubierta de vidrio para recoger el agua condensada [11].

La cubierta de vidrio permite que la radiacion solar
penetre el dispositivo y sea absorbida por el fondo negro,
incrementado la temperatura del agua para el cambio de
fase, y a la vez, opera como superficie fria de
condensacion  (intercambiador de calor), asi, el
condensado resbala por la cara interior de la cubierta de
vidrio llegando hasta el colector [12].

Radiacion absorbida por el fondo negro
,(calentamiento y evaporacién de agua)

L

Cubierta de vidrio
Agua de

tratamiento

]

Agua condensada

[

Colector de condensado

Fuente: Elaboracion propia sobre informacion de [12]

Figura 2: Destilador solar de bandeja simple
Propuesta experimental de investigacion

La propuesta investigativa ha sido orientada hacia el
estudio experimental de un dispositivo de pequefias
dimensiones, conformado por una lamina inclinada de
polietilieno transparente, que opera como colector-
transportador de agua condensada, en vez de la cubierta
de vidrio.

Disefio equivalente a cuatro bandejas simples con
inclinacién variable, fondo comun de Iamina (polietileno de
color negro), instalado en un recipiente rectangular de 410
mm x 650 mm de area y una altura de 200 mm. El
esquema del sistema se muestra en la figura 3.

" La referencia mas remota indica que en el siglo XIX ya se habian construido destiladores
solares [7]. Al respecto, la evidencia histdrica establece que en la localidad de Las Salinas-
Chile (1878), se construyé un destilador de grandes dimensiones de tipo tejado de vidrio,
que se usd alrededor de 30 afios para suministrar agua potable. La instalacion cubria una
superficie de 4738 m? y producia un maximo de 20,4 t de agua destilada por dia. [7], [8]
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1) Cubierta de polietileno con inclinacion variable
2) Camara de agua sobre fondo negro (calentamiento y evaporacion)

3) Colector de condensado
4) Efecto
Gotas de agua impregnadas en la cara interior de cobertor,
deslizamiento hacia el colector

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3: Esquema evaporador propuesto para el estudio experimental
DESARROLLO

Consultada la bibliografia disponible y con referencia a
evaporadores solares que utilizan laminas de polietileno
como colector y transportador de agua condensada, se ha
encontrado informacion general para disefios diferentes al
propuesto, que aportan conceptualmente sobre Ila
facilidad de construccion de estos sistemas y el auxilio
que prestan en la obtencién de agua para consumo
humano, a partir de fuentes hidricas contaminadas o
salobres [13], [14]. Consideraciones que sirven de
justificativo para evaluar el alcance que tienen estos
disefios constructivos de tecnologia alternativa, como un
medio para abastecimientos particulares de agua en
lugares donde los acuiferos se encuentran contaminados,
o éstos presentan deficiencias significativas de captacion.

Por otra parte, la informacion consultada si bien describe
su construcciéon y factibilidad de funcionamiento, no
precisa aspectos referenciales sobre las cantidades de
agua condensada obtenida, cudles las variables
importantes y los parametros que intervienen en todo el
proceso. En consecuencia la investigacion presente ha
buscado conocer el comportamiento fisicoquimico de los
evaporadores solares que utilizan laminas de polietileno.

Metodologia aplicada (Variables de disefio)

La metodologia aplicada, correspondié a una propuesta
sistémica [15], orientada a evaluar variables de disefio
(entradas) en funcion al volumen de agua condensada
obtenido durante un dia de funcionamiento del evaporador
(salida).

Variables P T Proceso Volgm:an ok
de disefio Evaporacion —> con dgnsa da
(Entradas) Hw —> condensacion Ve (Salida)

Las variables de disefio observadas fueron: profundidad
(altura) respecto al punto central del colector (hp) y
volumen de agua inicial en las camaras del evaporador,
expresado como altura de agua (Hw). Ambas variables
fueron observadas por separado en cuatro evaporadores
que recibieron un similar efecto térmico de energia solar
de acuerdo con las siguientes areas de fondo negro:

E; E; Es Ea

225 cm® 625 cm? 1681cm’® 2665 cm’
La figura 4, representa el esquema de observacion para
tres profundidades (5, 10, 15 cm) y tres volumenes de
agua expresados como altura de agua (1, 2, 3 cm)
respectivamente. Aplicandose un convenio de nueve
relaciones experimentales profundidad/altura de agua:
5/1, 5/2, 5/3, 10/1, 10/2, 10/3, 15/1, 15/2 y 15/3 para cada
evaporador.

1) Punto variable (profundidad del cobertor),
representa la distancia desde el punto central
hacia el borde superior del evaporador (/p)

3 2

2) Volumen de agua en el

recipiente del evaporador,

expresado por la altura del
agua (Hw)

3) Area del fondo negro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Esquema de observacion para tres profundidades (5, 10, 15 cm)
y tres volimenes de agua expresados como altura de agua (1, 2, 3 cm)
respectivamente.

Los resultados del volumen promedio de agua
condensada en la cara interna del cobertor y transportada
hasta el colector para cinco réplicas de la relacion
profundidad/altura de agua por cada uno de los cuatro
evaporadores durante 45 dias de observacion (marzo y
abril de 2021) fueron tratados estadisticamente aplicando
el analisis de regresion multivariable, obteniéndose las
expresiones siguientes:

Viwe225 = 3,0 + 0,4hp + I,on (1
Vw625 = 6,5 + 0,5hp + 3,5Hw (2
Viecl6s1 = 27,5 + 0,5hp + 5,0Hw (3
Viwe2665 = 46,0 + 0,6hp + 6,0Hw (4

Adicionalmente en la tabla 1, se reportan los volumenes
promedio de agua obtenidos en cada relacion,
considerando cinco réplicas (una por dia). Notandose un
importante aumento de condensado al aumentar la
relacion profundidad punto central del cobertor/altura de
agua inicial en el recipiente de cada evaporador.

Tabla 1
Relacién: hp/Hw y Vwe (cm®) cuatro areas fondo negro (AFN)

Relacién: hp/Hw y Vwe (cm®)
AFN 51 52 513 101 102 10/3 151 152 153
Es 6 7 8 9 10 10 10 11 12

E. 125 16 195 15 185 22 175 21 245

B 35 40 45 375 425 4715 40 45 50

Es 55 61 67 58 64 70 61 67 73

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales
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a) Comportamiento general (observacion del proceso)

Terminada la construccion de los cuatro evaporadores y
ubicando éstos en la direccion este-oeste en un plano
perpendicular a los rayos solares, y aplicadas las
relaciones de disefio indicadas anteriormente, El proceso
general puede ser descrito en tres etapas: Variaciones en
la presion de vapor, efecto de la energia solar
(calentamiento) e inercia térmica.

. Variaciones en la presion de vapor: En esta etapa, el
cobertor comienza a empanfarse, impregnandose la cara
interior con finisimas gotas de agua, considerando una
determinada temperatura del sistema. En esta etapa se
presenta el equilibrio liquido-vapor caracteristico de un
sistema binario cerrado. Medidas adicionales de la humedad
relativa indican que ésta va en ascenso hasta la saturacion
del ambiente con vapor de agua. Esta etapa puede
mantenerse continua mientras el sistema no sea perturbado
por un cambio de temperatura significativo.

. Efecto de la energia solar (Calentamiento): Durante la
exposicion de los evaporadores a los rayos del sol, se va
produciendo el aumento de temperatura en el agua, y
simultdneamente en la cara interna del cobertor se
incrementa el empafiamiento, asi, las finisimas gotas
iniciales van agrupandose aumentando su diametro hasta
un diametro maximo, cuando comienzan a resbalar por la
cara interna del cobertor, llegando finalmente hasta el
colector.

Esta capacidad de goteo ha sido observada y modelada
como variable aleatoria en una distribucion de Poisson,
debido a su aleatoriedad de manifestacion en el area del
cobertor (mostrando una mayor incidencia en las zonas
cercanas a los bordes del evaporador). En general, la
capacidad de goteo aumenta, cuando el evaporador alcanza
la maxima temperatura de calentamiento del agua,
disminuyendo paulatinamente en la etapa de inercia térmica.

. Inercia térmica: Retirado el efecto calérico de los rayos
solares (movimiento del sol), y alcanzada la temperatura
maxima de calentamiento, al cesar la exposicion, el
evaporador va disipando energia (disminucion de la
temperatura). Etapa donde se presenta un agrupamiento
mayor de las finisimas gotas iniciales de agua que resbalan
en mayor numero por la cara interna del cobertor hasta
llegar al colector. El tiempo de inercia térmica es
proporcional con el aumento maximo de temperatura.
Posterior a esta etapa, y al disminuir la temperatura hasta
igualarse con la temperatura ambiente, nuevamente
aparece el efecto de presion de vapor.

Operando los evaporadores en el transcurso de un dia, se
manifiestan las tres etapas descritas anteriormente y a lo
largo de los dias de la experimentacion, se repite el ciclo,
presentandose variaciones pequefias en los volumenes de
agua condensada recuperada, atribuidas hipotéticamente a
las variaciones de la temperatura ambiente y los vientos
predominantes en la etapa de calentamiento e inercia
térmica.

Para conocer mas sobre el comportamiento fisicoquimico
de estos dispositivos, se implementd un nuevo proceso
experimental, centralizado en el evaporar E - 4, dispositivo
que mostré el mayor volumen de agua condensada
transportada hacia el colector (relacion hy/Hw= 15/3).

b) Registro térmico y de humedad

La figura 5, muestra el esquema de disposicion de cuatro
sensores electronicos de temperatura (aplicacion LM35)
para el registro térmico y un hidrometro (sensor de
humedad) para medir la humedad relativa del ambiente
interno.

s 1 e 1

1) Sensor de temperatura 2) Hidrémetro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5: Disposicion sensores de temperatura e hidrometro
Para el registro térmico y de humedad

. Dos sensores de temperatura2 en la altura propuesta
del agua, un sensor muy cercano al cobertor y el otro
en una de las paredes del recipiente. El hidrémetro se
incorporo en la Iamina de polietileno (cobertor).

Hidrometro utilizado

Sensor LM35 protegido para
inmersion en el agua

El evaporador se instald en un plano estacionario con
direccién este a oeste para recibir la exposicion térmica
de los rayos solares. Estas condiciones permitieron
absorber la energia solar durante 4,5 horas por dia
(periodo de experimentacion abrii de 2021). Los
resultados del registro térmico, identifican dos zonas
importantes: agua sobre el fondo negro y ambiente
interior. Por otra parte estos registros determinan también
dos regiones, una region donde asciende la temperatura
hasta alcanzar un maximo, caracterizando al proceso de
calentamiento, y otra donde la temperatura desciende una
vez terminada la exposicion solar, caracterizando el
proceso de inercia térmica (enfriamiento). Notandose muy
poca variacion respecto a la humedad del medio interior.

Tw = Temperatura del agua (°C) Tm = Temperatura interior (°C)

+Tw(°C) ATm(°C)
*
. N o & Soe t,
Ao
30 + A

25 *®
20 1 Calentamiento

*
A

Temperatura (°C)

*
A
15 Inercia térmica

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Tiempo (h)

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales

Figura 6: Modelo parabdlico para las zonas: agua y ambiente interior, y las

regiones: calentamiento e inercia térmica.
Intervalos de tiempo: n, (n+0,5) — n de 0 a 6,5 horas

2 M35 sensor de temperatura precision 1°C, intervalo de medida -55 a 150°C. Mide
facilmente la temperatura, debido a que este sensor es analdgico. En consecuencia se
puede medir la temperatura en un multimetro como voltaje de salida (10 mV = 1°C).
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Los coeficientes de transferencia de calor para este
periodo, muestran un paso de régimen turbulento a
laminar y éstos corresponden a coeficientes de
conveccion. En los posteriores intervalos la transferencia
de calor entre el agua y el ambiente interno, es por
conduccion pura (intervalos 1,5 a 4,0), entre el intervalo
(4,0 a 4,5), las dos zonas alcanzan la misma temperatura.
En consecuencia el tiempo de calentamiento por efecto de
la energia solar es de aproximadamente 4,5 horas y la
inercia térmica es de 2,5 horas. La tabla 2, muestra las
temperaturas registradas frecuentemente para el agua y
el ambiente interno:

Tabla 2
Temperaturas registradas
para el agua y el ambiente interno

Intervalo de Tw T -
tiempo (horas) (°c) (°C) Observacion

0,0 15,82 13,90 Tu>Tn

0,5 21,09 20,19 Tw>Tm

1,0 25,65 25,56 Tw>Tm

11 26,14 26,14 Tu=Tn

1,5 29,54 30,01 T > Tw

2,0 32,64 33,54 Tn> Tw

2,5 35,07 36,15 Tn>Tw

3,0 36,79 37,84 T > Tw

35 37,80 38,61 T > Tw

4,0 38,10 38,46 Tu>Tm

43 37,95 37,95 Tu=Tn

45 37,69 37,39 Tu>Tn

5,0 36,57 35,40 Tu>Tm

5,5 34,74 32,49 Tu>Tn

6,0 32,20 28,66 Tw>Tm

6,5 28,95 2391 Tu>Tm

7,0 24,99 18,24 Tu> T

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales

c) Produccién de vapor

Asumiendo que el fondo negro absorbe una importante
cantidad de energia solar, y ésta, es transferida hacia la
masa de agua en forma de calor para calentar el agua y
por efecto de este calentamiento una fraccién de agua
cambia (de fase) a vapor.

La produccién masica nominal de vapor por intervalo de
tiempo (calentamiento) puede determinarse aplicando las
expresiones siguientes [16]:

QabsFN = Qw
Qw = Qv)
m,, Cyy1y (ATW)Z mvhj;g (5)
mym) = prmev' CywTmw+ (Tn 'Tn '0,5) . (}f,g Tm)-l (g) (6)
Donde:

m,q = Masa de vapor por intervalo de tiempo de calentamiento,

cwtmw = Calor especifico del agua, funcion temperatura media del
intervalo,

n = Intervalo de tiempo (horas) de 0 a 4,2115,
V,, = Volumen inicial de agua en el evaporador,

pwtm = Densidad media del agua, funciéon temperatura media del
intervalo,

T, = Temperatura intervalo superior consecutivo,
T.- o5 = Temperatura intervalo inferior consecutivo,
Ase Tw = Calor latente de vaporizacion funcién temperatura media.

Aplicando la expresion (6) proceso de calentamiento por
intervalos de tiempo, la produccién masica de vapor, se
indica en la tabla 3.

Tabla 3
Produccion masica de vapor por (l) intervalo de tiempo
(Calentamiento)

| T, Tn—0,5 T, Qw mv(n)* mv(n)**
(h) (°C) (°c) (°C) = (Kcal) (9) (9)
0,5 21,09 15,82 18,46 42,071 70,87 70,97
1,0 25,65 21,09 23,37 36,302 61,50 61,76
1,5 29,50 25,65 27,58 30,577 52,06 52,41
2,0 32,64 29,50 31,07 24,889 42,55 42,92
2,5 35,07 32,64 33,86 19,231 32,99 33,33
3,0 36,79 35,07 35,93 13,596 23,38 23,65
35 37,80 36,76 37,30 7,977 13,74 13,91
4,0 38,10 37,80 37,95 2,368 4,08 413
45 38,10 38,10 38,10 0,00 0,00 0,00

Valor acumulativo O (Keal) — mw*g Myn™*
177,017 301,18 303,08

*: Valor obtenido tomando en cuenta las variaciones en la densidad y el
calor especifico del agua en funcioén del aumento de temperatura

**. Valor obtenido manteniendo constantes la densidad y calor
especifico (p = Ig.cm™, ¢, = 1 cal. g'.°C")

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales

Durante el tiempo de calentamiento, la capacidad nominal
de produccion acumulativa de vapor corresponde
aproximadamente a 303g. Produccion que implica una
transferencia de 177,017 Kcal absorbido por el fondo
negro (radiacion solar) hacia el volumen inicial de agua,
que incrementa la temperatura de ésta y genera el trabajo
termodinamico requerido para el cambio de fase.

Caso ideal que sirve de referencia para evaluar el
rendimiento de recuperacién de vapor por condensacion y
transporte hacia el colector, determinandose que el
rendimiento de recuperacion es del 25 porciento. Valor
aceptable, tomando en cuenta que una buena parte del
vapor vuelve condensado al volumen de agua inicial,
resbalando por las paredes laterales del evaporador,
ineficiencia propia del disefio constructivo de este tipo de
evaporadores que no puede prescindir de las paredes
laterales para sostener el cobertor..

d) Ambiente térmico interior

El modelo ideal propuesto en la tabla 3, establece que el
calentamiento en los primeros intervalos de tiempo,
favorece mayor produccion de vapor. En consecuencia, al
aumentar el nUmero de moléculas que pasan a la fase
vapor, se deberia esperar un incremento en la formacion
de gotas (condensacion) sobre la cara interna del cobertor
de polietileno laminar.

Observandose al respecto, un aumento parcial en el
diametro de las gotas que no llegan al diametro maximo
que permite a éstas resbalar facilimente por la cara interna
del cobertor. Por otra parte, el registro térmico en las
vecindades préximas al cobertor (ambiente interno), indica
que no hay diferencias significativas entre la temperatura
mas cercana al cobertor y el ambiente interno. Existiendo
dificultad para precisar la temperatura real del cobertor
durante el calentamiento, se asume que la temperatura
mas cercana al cobertor (1cm) es igual a la del cobertor
(ver tabla 4).
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Tabla 4
Registro térmico ambiente interno y distancia mas cercana
(1 cm) al cobertor para las condiciones experimentales del

evaporador
Intervalo de tiempo
(horas) P Tn(°C) Tm (°C) (1cm)
0,0 13,90 13,90
0,5 20,19 20,19
1,0 25,56 25,56
11 26,14 26,14
1,5 30,01 30,01
2,0 33,54 33,54
25 36,15 36,15
3,0 37,84 37,84
35 38,61 38,61
4,0 38,46 38,46
43 37,95 37,95
4,5 37,39 37,39
5,0 35,40 35,40
5,5 32,49 32,49
6,0 28,66 28,66
6,5 2391 2391
7,0 18,24 18,24

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales

Bajo estas condiciones, al no existir variacién aparente en
la temperatura, la condensaciéon no deberia manifestarse
en la etapa de calentamiento e inercia térmica. Situacién
que es contraria a lo observado durante el tiempo de
experimentacion. Es importante resaltar una propiedad
fisica del polietileno laminar, referente a su conductividad
térmica muy baja (1,116 x 102 cal. s™. cm™. °C™), 103
veces menor que la del hierro y 3 veces menor que la
conductividad térmica del vidrio laminar (0,3cm de
espesor). Propiedad que caracteriza al polietileno laminar
como uno de los mejores aislantes térmicos a excepcion
del vacio. Por lo tanto tiende a concentrar el calor en el
medio interno y rdpidamente adquiere la temperatura de
éste.

En consecuencia, para que exista condensacion, el medio
interno debe disipar energia hacia el ambiente exterior
principalmente por convecciéon, y para probar esta
aseveracion se recurrio a un modelo de diferencias finitas.
e) Modelo de diferencias finitas [17], [18]

Este modelo analiza una cavidad rectangular:

x< a,

N =
A

1,
0.

Un borde sometido a conveccién (lamina) y el otro borde a
la temperatura mas cercana (1cm) de distancia.
Dividiendo toda la cavidad rectangular (punto de mayor
profundidad del cobertor hasta el borde del superior del
cobertor) en cuadrados de 1cm de lado. Aplicando para
cada nodo m, n; la ecuacién de diferencia finita cuando un
borde es sometido a conveccién [17], [18]:

ZTm—I,n+Tm,n—I+Tm,n+1_(4+G)Tm,n+GToc+H:0 (7)
G=g,. L7k
H=2hl/k

Estableciendo una temperatura constante para el medio
exterior T, = 18°C, y discriminando las contribuciones de
G y H (ecuacioén 7) por ser muy pequefias.

— 0

La diferencia de temperaturas en funcion de la longitud
del cobertor inclinado (linea imaginaria de 0 a 36cm) y
para cada temperatura determinada en los intervalos de
tiempo (n, n + 0,5), mostré6 un comportamiento similar
caracteristico (ver tabla 5).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5
Variacion de temperatura en el cobertor
respecto a la distancia de la cavidad rectangular
0<x<Ly=12z=0

Distancia desde el punto de mayor profundidad en

direccion al borde superior (cm) ATlrn s
) i (°C)
Areas: 733,9 cm? Areay: 825,5 cm?

¢ 65,22° ¢ 53,87°

0a4 0a3 5,00x10-°

4 a8 3 a6 1,75x108
8 a12 6a9 6,25x10-8
12216 9 a12 2,42x107
16 a 20 12 a15 9,00x107
20 a24 15 a18 3,38x106
24 a28 18 a21 1,26x10-5
28 a32 21 a24 4,70x10
32 a36 24 a27 1,41x104

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales

De acuerdo con los resultados obtenidos por el modelo de
diferencias finitas, la disipacién de calor en el cobertor es
independiente de la temperatura que alcanza éste por su
contacto con la fuente de calor del ambiente interno
(periodo de calentamiento e inercia térmica).

Estableciéndose nueve intervalos de distancia donde la
deferencia de temperatura varia desde 5,00 x 10° a 1,41 x
107 °C, similares para todas las temperaturas alcanzadas
durante el calentamiento e inercia térmica. Asumiendo
que en el primer cuadrado, la temperatura del borde
sometido a conveccion 7, = T, , + o5 es igual a la del otro
borde (temperatura constante).

f) Condensacion sobre placas inclinadas

Las variaciones de temperaturas determinadas por el
modelo de diferencias finitas, se incorporaron en las
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ecuaciones del anadlisis de Nusselt para la condensacién
sobre placas inclinadas (coeficiente de transferencia de
calor promedio) [19], [20], [21], [22]:

h,, =0,943 (A. Sen ¢ /B) "  (8)
Donde:

A=gl’1(l’1'l’v)h/;gk13 y B=u(T,-T,)L

h,.. = Coeficiente promedio de transferencia de calor,
g = Aceleracion de la gravedad,

p1, py= Densidad del liquido y del vapor,

hy, = Calor latente de vaporizacion,

k;= Conductividad térmica del liquido,

= Viscosidad del liquido,

7,, T, = Temperaturas vapor y superficie,

L =Longitud de la superficie,

» = Angulo de inclinacion.

Coeficiente que permite determinar la tasa de flujo masico
de condensado . en la base de la placa:

W=S.h,.(T,—~T,). h;" (9)

S = Area de la placa

Si bien la disposicion del cobertor es de forma piramidal
invertida y de base rectangular, comprende cuatro areas

triangulares hundidas en profundidad al interior del
evaporador:
Estructura metélica A
Forma piramidal invertida del cobertor
@5387°
825,5 cm2
965,22° ¢ 65,22°
733,9 cm? 733,9 cm?
825,5 cm?

e

7 g5387

Punto de mayor profundidad
del cobertor

~¢; >

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion se tomaron areas equivalentes
respecto a la altura del punto de mayor profundidad, En
consecuencia, las areas similares correspondieron a: lado
menor (733,9 cm?, angulo de inclinacién 65,22°) y lado
mayor (825,5 cm?, angulo de inclinacion 53,87°).

Los resultados del analisis de Nusselt por cada area se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Analisis Nusselt placas inclinadas,
tasa de flujo masico W, (g.h™)

Area 733,9 cm?
T, AT 14, w5 E” (°C) Y We— ATlry, nios
(c) (9.)
900 3380 12600 47000 141000

2019 313 840 2254 6050 13792 23249x10+
2556 325 873 2343 6290 14338 24169 x10-4
30,01 336 902 2420 6495 14806 24959 x10-4
3354 344 925 2482 6662 15187 25600 x10-4
36,15 349 943 2529 6789 15475 26085 x10-4
37,84 354 955 2560 6872 15665 26406 x10-4
38,61 356 960 2574 6910 15751 26551 x10-4
3846 355 959 2572 6903 15735 26524 x10-4
37,39 353 951 2552 6850 15614 26320 x10-4
3540 348 938 2516 6752 15392 25946 x10-4
3249 340 918 2464 6612 15073 25407 x10-4
28,66 331 893 2396 6432 14662 24714 x10+4
2391 320 863 2316 6215 14168 23882 x10-4
18,24 307 828 2223 5966 13599 22923 x10+4

Produccion promedio horaria condensado (g.h-)

25195 x10+

Area 825,5 cm?
T, ATI 1, wio5 E” (°C) W.— ATlry, pias
() 900 3380 12600 47000 141000 (@)
2019 372 1000 2683 7203 16419 27677
2556 387 1030 2788 7488 17069 28771
30,01 400 1074 2881 7732 17626 29713
33,54 408 1101 2955 7932 18080 30476
3615 416 1122 3011 8082 18422 31053
37,84 421 1136 3048 8181 18648 31434
3861 425 1142 3065 8226 18751 31609
3846 423 1141 3061 8217 18731 31573
37,39 420 1133 3038 8154 19588 31333
3540 414 1116 2995 8038 18323 30886
3249 405 1093 2932 7871 17943 30244
28,66 394 1063 2853 7657 17455 29422
2391 382 1027 2757 7399 16866 28431
18,24 367 986 2446 7102 16189 27090

Produccion promedio horaria condensado (g.h-!)

29979 x10+

Fuente: Elaboracion propia en correspondencia con los resultados experimentales

g) Discusion de resultados

Examinando los resultados de la produccion horaria de
condensado (tabla 5) para ambas areas, se desprenden
las siguientes consideraciones:

e La produccién de condensado va en aumento
significativo desde el intervalo quinto hasta el
noveno, siendo en este ultimo donde se produce

una mayor  cantidad de condensado.
Sucesivamente entre estos intervalos se
presentan diferencias de temperatura

diferenciales que indican el efecto de conveccion
ejercido desde el medio externo para reducir la
temperatura de la lamina y favorecer el cambio de
fase. Haciendo notar que en los cuatro intervalos
iniciales, la produccién de condensado es
extremadamente pequefa o casi nula.
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. Respecto a la sumatoria de produccién para estos
cinco intervalos, los valores se incrementan
levemente al ascender la temperatura del medio
interno préximo a la lamina (Calentamiento) y
descienden de manera similar en la etapa de
inercia térmica. Mostrando diferencias muy
pequefias, menores a 0,4 g.

Esta ultima observacion, establecié considerar que la
produccién horaria de condensado siguiendo el modelo
parabdlico de temperaturas por intervalo de tiempo para el
ambiente interior y marcando intervalos longitudinales
para determinar el efecto convectivo hacia el medio
exterior (diferencias finitas), se mantiene practicamente
constante.

En consecuencia, la produccién horaria promedio de
condensado en ambas areas respectivamente es:

733,9 cm?, W, = 25195x 107g
825,5 cm?, W,, = 29979 x 10”*g

Area,
Areay

Considerando que el tiempo total del proceso son siete
horas (calentamiento mas inercia térmica), para ambas
areas la produccion total de condesado corresponde a:

Areas, WT.=17,6g Arear, WI,=21,0g

Por la disposicion del cobertor (lamina), forma piramidal
invertida de base rectangular, se tienen cuatro areas
triangulares que transformadas en areas similares,
corresponden a dos areas de 733,9 cm? y dos areas de
825,5 cmZ En consecuencia, la produccion total de
condensado es igual a: 2(17,6) + 2 (21,0) = 77,2g.

Ademas el volumen promedio 73 cm?®; obtenido para el
evaporador (4g, = 2665 cm’, h,=15cm, H,, = 3cm), en masa
respecto a la temperatura del colector T = 25 °C, es:

73em’. (p = 1,004069 — 3,62x107°T = 0,9950g.cm™) = 72,6 g

Evaluando este valor masico experimental respecto al
valor masico asumido como tedrico 77,2g, el error
experimental corresponde al seis porciento.

En consecuencia, El modelo de diferencias finitas para
determinar el efecto convectivo hacia el medio exterior, y
el analisis Nusselt para determinar el flujo masico de
condensado en placas inclinadas, aplicados como
recursos tedricos que expliquen el comportamiento
experimental de la ldmina de polietileno como colector y
transportador de agua condesada, es el conveniente y
permite efectuar las siguientes puntualizaciones:

e Al disponer el polietileno laminar en forma de cobertor
piramidal de base rectangular invertida, se manifiesta una
zona donde la condensaciéon es insignificante (44,4
porciento del area total del cobertor), zona muy cercana al
punto central que determina la profundidad de éste y donde
la temperatura diferencial tiende a cero (temperatura del
borde sometido a conveccion T; = T, .+45 casi igual a la del
otro borde de temperatura constante).

. El restante 55,6 porciento de area del cobertor, si presenta
condensacion, siendo ésta, mucho mayor en los extremos
superiores del cobertor, sector, donde el agrupamiento de
las finisimas gotitas iniciales, conforman gotas de mayor
diametro alrededor de (0,4 cm) que resbalan por la cara
interior del cobertor y caen finalmente al colector de agua
condensada (recipiente central, ver figura 3).

e La disipacion de calor en el cobertor (lamina), se manifiesta
por conveccion, efecto que permite a éste, bajar su
temperatura diferencial a expensas del medio exterior y
condensar fracciones de vapor constantes (produccion
horaria de condesado). En consecuencia la lamina de
polietleno opera como un intercambiador de calor
diferencial, restringido por la temperatura del medio exterior
(aire que circula sobre la cara externa de la lamina de
polietileno).

. Por otra parte y en funcion al registro térmico, la disipacién
de calor en el cobertor es independiente de la temperatura
que alcanza éste por su contacto con la fuente de calor del
ambiente interno (periodo de calentamiento e inercia
térmica). Estableciéndose nueve intervalos de distancia
donde la deferencia de temperatura varia desde 5,00 x 10 a
1,41 x 10* °C, similares para todas las temperaturas
alcanzadas en las condiciones experimentales.

CONCLUSIONES

Aplicando una metodologia sistémica (salida: volumen de
agua condensada, entradas: variables de construccion y
registro térmico promedio) al estudio experimental
efectuado, se ha obtenido informacion, relacionada con el
comportamiento del sistema cerrado: Evaporador solar y
lamina variable en profundidad de polietileno transparente
como colector - transportador de agua condensada.

Destacando lo siguiente:

1) Variables de disefio observadas: profundidad (altura)
respecto al punto central del colector h, y volumen de
agua inicial en el recipiente del evaporador, expresado
como H, altura de agua. Se ha demostrado que al
aumentar h, y H,, con relacion al area de fondo negro, el
volumen colectado de agua condensada también
aumenta. Con h, = 15 cm, el area del cobertor se
incrementd en un 17 porciento, respecto al area de fondo
negro: E, (2665 cnr’).

2) Registro térmico: El seguimiento térmico de todo el
proceso (calentamiento e inercia térmica), ha identificado
un modelo parabdlico con un punto maximo que
corresponde a la maxima temperatura que alcanzan tanto
el agua del recipiente inicial como el medio interno.
Asumiendo que toda la energia solar absorbida por el
fondo negro es transferida hacia el agua en forma de
calor, y ésta se distribuye para calentar el agua y efectuar
trabajo para el cambio de fase, se determind Ila
produccién de vapor en el sistema (303g), de los cuales
solamente se recupera aproximadamente el 24 porciento
(72,6g) en forma de agua condensada. Observandose que
una muy importante fraccion de este vapor vuelve a la
fuente hidrica, condesada en la paredes laterales;
ineficiencia propia del sistema, al no poder prescindir de
estas paredes para el soporte del cobertor.

3) El cobertor (lamina), frente a la disipacién de calor:
Resaltando la baja conductividad térmica del polietileno y
su capacidad para concentrar el calor. Una observacion
importante al respecto, fue poder explicar como esta
lamina disipa el calor para establecer diferencias de
temperatura adecuadas que favorezcan la condensacion.
Aplicando como recurso tedrico un modelo de diferencias
finitas en una cavidad rectangular (entre un borde
sometido a conveccion y otro sometido a temperatura
constante para el intervalo de tiempo de observacion), los
resultados, mostraron una sectorializacion de diferencias,
que se acentla mas alla del 44,4 porciento (area total del
cobertor) y muy préximas a los extremos de éste.
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4) Producciéon horaria de condensado: Se aplico el
analisis de Nusselt para la condensacion sobre placas
inclinadas, estableciéndose que la produccion de
condensado permanece constante durante los cambios de
temperatura registrados, mientras se manifiesta el
proceso (calentamiento e inercia térmica). Sobre este
soporte tedrico, se evalud el volumen promedio de agua
que transporta el cobertor hacia el colector (recipiente
central del sistema). Explicaciéon efectuada en: discusion
de resultados.

5) Restricciones utiles de diseiio: Asi, el incremento
obtenido en el area del cobertor para /, = 15¢cm, respecto
al area del fondo negro participa solamente con el nueve
porciento (252 sz) en el sector de condensacion
efectiva.

6) Restricciones fisicoquimicas: Siendo un sistema que
opera en condiciones naturales, el efecto convectivo de
disipacién de calor depende exclusivamente de Ia
temperatura del medio externo; variable cambiante y dificil
de controlar, que limita la produccién de agua condensada
durante el calentamiento y principalmente durante la
inercia térmica.

No obstante, frente a estas limitantes propias del sistema,
se manifiestan dos condiciones experimentalmente
demostradas de considerable beneficio: facilidad de
construccion y disponibilidad para obtener agua destilada,
a partir de fuentes hidricas salobres o muy contaminadas
por sustancias en suspensioén y/o solucion.
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