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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso de llena
do y la evolucién en el tiempo de una poza so-
lar de cloruro de sodio de 400 m2 de superficie
de coleccién, construida en la Universidad Nacio
nal de Catamarca, como fuente térmica para u-
S0 agropecuario,

La configuracién final de la poza, en lo que se
refiere a espesores de las distintas zonas, fue-
ron elegidas conforme a los resultados obrenidos
de la simulacién numérica efectuada en un tra-
bajo anterior (1).

Se analiza la variacidn de la temperatura de las
2onas convectiva inferior (2.C.l) y de pgradiente
(ZNC) en contraste con la radiacién promedio
diaria incidente y la temperatura ambiente. Asi-
mismo se discute la evolucién del perfil de sali-
nidad durante el proceso de llenado, la distribu-
cién de concentracién salina y temperatura en
las distintas zonas y debajo de la poza, asl co-
mo la eficiencia global en ios meses de estudio.

1.- INTRODUCCION

Una importante drea de la provincia de Catamar
ca con potencial interesante para la produccidén
agropecuaria tiene una marcada limitante por la
falta de disponibilidad de energia, especialmente
para abrir nuevas fuentes de comercializacién a
través de productos industrializados o semiindus-
trializados.

Las pozas solares constituyen en este sentide un
recurso significativo como fuente de coleccién vy
acumulacidn de energia solar que puede ser apro
vechada para satisfacer las necesidades energéti
cas, especialmente en el secado de productos

horticolas y fruticolas, amén de su utilizacién

en calefaccién de locales de cria e invernaderos,

En un trabajo anterior (1) se describieron las e-
tapas constructivas de una poza solar de ClINa
de 400 m2 de superficie colectora ubicada enel

dmbito de la UNCa., Cuyo disefio se realizé en
funcién de los datos cbrenidos mediante modelos
“matemdticos y simulacién numérica con computa
dora. Esto permitié definir el espesor éptimo de
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las zonas diferenciadas que constituye la carac-
teristica principal de funcionamientos de dicha
poza.

Estos espesores se definieron en relacidn a 1la
necesidad posterior de uso (secado de procuctos
agricolas) y los valores éptimos establecidos fue
ron:

- Zona convectiva superior (ZCS) de bajo conte-
nido salino de 0,30 m de espesor.

- Zona de gradiente salino (ZNC), con concen-
tracién salina creciente hasta un 18% de 1,2m
de espesor.

- Zona convectiva inferior (ZCl) con solucién sa
lina al 18% de 0,6 m de espesor. 4

Si bien la simulacidn numérica indics que las
mejores eficiencias se consipuen con capas con-
vectivas superiores de poco espesor, como conse
cuencia de que la misma absorve gran parte de
la radiacidn infrarroja, se decidié incrementar
dicho espesor a 30 cm y agregarle Iompecias pa
ra evitar el efecto erosivo de los vientos esta-
cionales y preservar asi la zona de gradienze no
convectiva.

Establecido el disefio integral de la poza se pro-
cedid a llenar la misma y construir las distin-
tas zonas a fin de evaluar el método de llenado
¥ el funcionamiento integral del sistema.

2.- METODO DE LLENADO

Para la formacién del gradiente se utilizé la téc
nica de F. Zahgrando (2) que consiste basica~_
mente en diluir en capas de concentracién decre
ciente un determinado volimen de solucidn ccn-
centrada al valor prefijade para la zona convec-
tiva inferior (ZCl). Para formar un gradiente ii-
neal se parte de una solucién concentrada cuyo
espesor es equivalente a la suma del espesar de
la capa convectiva inferior mas la mitad cel es-
peser de la zona de gradiente previamente esta-
blecida por el disefio. A partir del limite “eter-
minado para ambas zonas, la formacién del gra-
diente lineal se consigne mediante la inyeccidn
de agua no salina en volumen suficiente y suce-
sivos a distintos niveles de acuerdo al porcentaje
de dilucién y espesor de capas considcradzs. Es-
ta inyeccidn se realiza mediante el emples de
un difusor constituide por dos semiclrcules de
chapa de 500 mm de didmetro superpuestcs con
una luz libre entre ambos de 3 mm (fig. i).
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El caudal de agua que ingresa a través del mis—
mo produce una dilucién homogenea de la solu-
cidn que se encuentra pot encima del difusor.En
funcién de nuestras necesidades dicha dilucidn
se consigue cuando el nivel de la superficie li-
bre aumenta exactamente en la mitad del valor
del espesor de las capas que constituyen la zona
de gradiente.

Este proceso se repite sucesivamente hasta que
el difusor alcanza el nivel de superficie. A con-
tinuacién se ingresa agua hasta obtener el espe-
sor de la capa convectiva superior,

De esta forma la poza queda constituida por las
tres zonas caracteristicas, adn cuando en la
zona de gradiente no presenta una variacién
continua decreciente de la concentracién de
bido al espesor de las capas, la posterior difu”
sién de la solucién, establece un gradiente conti
nuo y lineal.

El proceso de llenado se.inicia en el mes de Ju
lio de 1984 incorporando agua no salina hasta u
na altura de 0,9 m y a partir de alli se comien
za a agregar a granel, cloruro de sodio y a mez
clar hasta incorporar un total de &0 toneladas
de sal. Este mezclado se realiza mediante un
compresor de 7 HP que inyecta aire a presién a
través de una manguera perforada en toda su pe
riferia la cual se desplaza barriendo la totalidad
del fondo de la poza, por un perfodo continuado
de 25 horas.

Durante los siguientes 30 dfas y a razén de 4
horas diarias, el mezclado se realizé mediante
unz bomba centrifuga de 4 HP con un caudal de
20 m3/h a la vez que se fue agregando agua
hasta alcanzar el nivel necesario para comenzar
a formar el gradiente salino.

Como al final de este periodo la concentracién
salina de la solucién no superaba el 13%, valor
muy inferior al preestablecido, constatdndose in-
cluso que buena parte de la sal se encontraba
en el fondo sin posibilidades de dilicién, se deci
dié aumentar el volumen de agua de la poza pa-
ra favorecer este proceso.

Luego de 60 dias de mezclade y evaporacién na
tural se consiguié elevar la concentracidén a 18%
con una altura de superficie libre de agua de
1.2m conforme a lo previsto.

La formacién del gradiente se realizé por el mé
todo descripto antericrmente ubicando el difus
sor a una altura de 0,6m desde el fondo e inyec
tando agua no salina desde un reservorio auxi-
liar mediante una bomba centrifuga de 1 HPque
suministraba un caudal constante de 80litros por
minute, lo que aseguraba una velocidad a la salj
da del difusor de aproximadamente 0.6 m/seg.
Con esto se logrd la dilucién homogenea en toda
la poza a ese nivel. El proceso completo de for-
macién de la zona de gradiente demand$ un to-
tal de 48 horas distribuidas en 6 dias debido a
las malas condiciones climdticas y fuertes rdfa-

gas de viento reinante en ese periodo, que impe
dian la lectura de los ascenso de la super
ficie, la que se realizaba mediante una es
cala graduada instalada sobre el difuser .~

En la figura N2 2 se observan los perfiles de sa
linidad para distintas etapas de la construccién
del gradiente, advirtiéndose que éste va forman-
dose paulatinamente con una tendencia lineal
bien definida, salvo la dltima etapa correspon
diente al "9/11/84 donde presenta una leve curva
tura como consecuencia de que en el método
empleado no se tuvo en cuenta la configuracién

tronco-cénica de la poza y por lo tanto, el au-

mento constante en el nivel libre de agua no se
corresponde con volumenes constantes de a-
gua ingresada, produciendo mayores diludones

en estos niveles.

En el andlisis previo se llegd a la conclusién de
que dicha curvatura no era significativa y que la
misma no iba a influenciar en el funcionamiento
normal de la poza.

Cuando se completa la capa convectiva superior
16/11/84 se observa que el gradiente es total-
mente lineal.

Asimismo los |limites superior e inferior de la zo
na no convectiva no coinciden con el disefio pre
visto. En el caso del limite inferior se comprobs
que el difusor no inyectd horizontalmente en el

nivel ubicado, sino que "cavé" la capa convecti-
va inferior disminuyendo su espesor,mientras que
en el limite superior la presencia del viento pro
dujo un oleaje permanente que no permitié man
tener la diludén mientras se estaba construyen-
do la capa convectiva superior.

En consecuencia la configuracién final de la po-
za resultd:

= Zona convectiva inferior de 0,57 m de espesor
y 18% de concentracién salina.

- Zona no convectiva de 1.00 m de espesor y un
gradiente de concentracién lineal desde 18% a
17%.

- Zona convectiva superior de 0.43 m de espe-
sor ¥ 1.7% de concentracidn salina.

Se advierte que el espesor de la capa convectiva
superior, como consecuencia del problema de o-
leaje planteado anteriormente, es mayor aue el
previsto puesto que en la zona limite ambas ca-
pas se mezclaban, a pesar de tener sobre la su-
perficie, un sistema de flotadores rompeoclas. Es
te sistema (1), resulté ser demasiado liviano y
por lo tanto acompafaba el movimiento ondulato
rio del agua, por ello se decidié ensayar nue-
vos sistemas mds eficientes.

4.- COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL

A los 45 dfas del llenado de la poza se advierte
que el gradiente salino de la zona no convectiva
pierde su condicién lineal primitiva, especialmen
te en el tramo superior a partir de 1,3 m de al
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tura desde el fondo de la poza (fig. N2 3).

También se observa un aumento de la concentra-
cién y del espesor de la capa convectiva superior
gue se traduce en un desplazamiento del perfilen
esa zona hacia la derecha aunque el incremento
de concentracién en el tiempo es cada vez menor
Este fenémeno se debe a varios efectos simult4-
neos que incluyen en primer lugar una intensa e-
vaporacién de la capa convectiva superior cuyo ni
vel de agua no fue debidamente restituido a tiem
po ¥ por lo tanto esta disminucién en el espesor
permitié la erosién del nivel superior de la zona
del gradiente. Este proceso se repitié en varias )
portunidades, pero como el espesor de la capacon
vectiva cada vez era mayor, producia menores
perturbaciones en la zona de gradiente. En segun
do lugar el agregado de sulfato de cobre al agua
para evitar la proliferacién de algas, produjo una
manifiesta turbidez que impidi6 que la radiacién
solar penetrara convenientemente hacia los nive-
les inferiores de la poza. Esto indujo un sobre ca
lentamiento de la parte superior del gradiente
(fig. N2 4) que desequilibré el sistema.En tercer
lugar se advierte observando la curva correspon-
diente al 09/03/85 (fig. N2 3) que hubo una dis-
minucién de la concentracién salina en la zona
de acumulacién y un aumento de la misma en la
capa de proteccién, como consecuencia del trans-
porte de sal por difusién, ya que los 7 meses de
funcionamiento la capa convectiva superior aumen
té el contenido, salino en 3,17 toneladas, lo que
significa que dicho transporte por afic serd del
orden 13,5 kg/m2. A pesar de este fendmenc se
mantiene la configuracién lineal del gradiente en
tre los 0,57 m y 1.00 m, casi exactamente igual
al originalmente formado.

El perfil de temperatura en funcién de la profun
didad para la poza y la tierra debajo de la mis-

ma se muestra en {a figura N2 4, El fendmencde
turbidez por el agregado de sulfato de cobre ya

explicitado anteriormente, hizo que el calor se
concentrara en niveles intermedios de la zona de
gradiente, desplazdndose lentamente hacia abajo a
medida que aumentaba la transmitancia de la so-
lucién hasta alcanzar el limite superior de la zo-
na convectiva inferior. En el transcurso del tiem-
po se observé que a partir de ese nivel, la trans-
ferencia del calor hacia la zona de acumulacién
era excesivamente lenta, por lo cual se decidié
producir la transferencia artificialmente recircu-
lando la capa limite inferior de la zona de gra-
diente con la capa convectiva inferior, cuyo resul
tado final se observa en la curva correspendiente
al 12/02/85.

Analizando la marcha de la temperatura promedio
de la zona convectiva inferior T (ZCl) la tempera
tura promedio de la zona no convectiva T (ZNC]
Y la temperatura media diaria, (fig. 5,6,7 v B) ve
mos que hasta los primeros dias de Diciembre la
temperatura media del gradiente es superior.

Posteriormente debido fundamentalmente al proce
so de recirculacidn explicado en pdrrafes anteno-
res, es la temperatura media de la ZCI la que co
mienza a aumentar mientras las otras se mantie-

fien dentro de limites de variacién minimas,alcan
zando a fines de Enero un valor proximo a los
652C, Se aprecia ademas que las marcadas varia
ciones de la radiacidn promedio diaria sobre su=
perficie haorizontal y de temperatura media am-
biente, registradas en los meses de Enero y Fe-
brero, no influyen en la temperatura promedio
de la zona de acumulacién, mientras que en la
zona de gradiente, se observa alguna influencia
desplazada en el tiempo.

La eficiencia global de la poza, promedio de 7
meses de funcionamiento es de 13,8%.

CONCLUSIONES

En lineas generales podemos considerar que el
sistema se comporté en forma razonable adn
cuando la eficiencia global se muestra un poco
baja considerando que el periodo evaluado se co
rresponde con las mdximas radiaciones sobre su-
perficie horizontal. Esto evidencia que los proble
mas que se presentan Para mantener una acecua
da zona de gradiente influyeron en la capacidad”
aislante de la misma.

En lo que respecta al método utilizado parz lle-
nar y conformar las distintas zonas de la poza,
podemos decir que satisfiso adecuadamente nues
tras necesidades resuitando ser un método senci
llo y facil de controlar. =

En el futuro, se deberd tener en cuemta algunos
factores importantes que fueron causales de de-
sajustes en la aplicacién eficiente del mértodo:

- Cuando se instala el difusor para formar el if
mite superior de la capa convectiva inferior, se
debe contemplar el espesor que "cava" el mismo
- Si la regién presenta periodos de vientos con-
siderables, se debe instalar, previo al proceso ce
construccién del gradiente salino, un  sisiema
rompeolas de eficiencia comprobada, u otto tipo
de barrera que evite el oleaje sobre la superfi-
cie.

- Adn con los sistemas rompeolas instalades, no
se deben formar las ultimas capas del gradiente
ni la capa convectiva superior de proteccién
cuando se prevean vientos fuertes. Asimismo es
conveniente que una vez concluido el gradiente,
se forme en el menor tiempo posible la diuma
zona,

- Es indispensable dosificar correctamente lacan
tidad de suifato de cobre, para controlar la pro
liferacién de algas, tanto en la solucién concen-
trada inicial como en el agua no salina dei re-
servorio.

- Disponer de un método continuo para restituir
permanentemente el nivel superior de’la zona de
proteccién afectada por la evaporacién.

- A efectos de mantener el equilibrio del siste-
ma se hace necesario evitar el scbrecalentamien
to de la capa convectiva inferior mediante una
extraccién adecuada del calor.
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO DEL DIFUSOR
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