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RESUMEN. Con el objetivo de optimizar la produccion de destilado se realizaron ensayos con un destilador de laboratorio
sometido a calentamiento que reproduce el calentamiento solar de dia claro, cuyas cubiertas tienen una pendiente de 20° y se
compararon con resultados previos obtenidos con una pendiente de 45°. Se observo que tanto el destilado promedio horario
como el destilado total diario eran mayores en el caso de mayor pendiente. Se comprobd que la produccion depende de la
historia del funcionamiento del destilador, mostrando un efecto de histéresis y se analiz6 la influencia estacional.
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INTRODUCCION

La discrepancia entre lo predicho para la produccion de un destilador a partir del modelo propuesto por Dunkle [Dunkle,
1961] y los resultados experimentales dio origen a una serie de experiencias tendientes a profundizar el conocimiento del
funcionamiento de dichos dispositivos y esclarecer la influencia de la pendiente de las cubiertas en la produccion. En
experiencias previas [De Paul 2000, De Paul 2001a, De Paul 2001b] se analiz6 la influencia de la pendiente ante
condiciones de funcionamiento estacionario y de calentamiento diurno constante y enfriamiento nocturno. En [De Paul y
Quintana 2003, De Paul y Quintana 2004] se analizd la producciéon y comportamiento térmico ante condiciones de
calentamiento que reproducian el calentamiento solar no uniforme para una pendiente en las cubiertas de 45° mientras que
en [De Paul y Quintana 2004, De Paul y otros 2006] se mostr6é que ante condiciones de calentamiento no uniforme como el
de origen solar, el coeficiente de transferencia térmica convectivo h en el interior de un destilador alcanzaba valores
excepcionalmente altos, fendmeno originado en un comportamiento cadtico del destilador [Manneville 2004] y se propuso
realizar mas experiencias con alta frecuencia de muestreo para tener un conocimiento mas profundo de las caracteristicas de
funcionamiento de dichos dispositivos.

Las primeras experiencias que se realizaron sobre un destilador de laboratorio cuyas cubiertas formaban un angulo de 45°
respecto de la horizontal mostraron que la produccion estaba determinada fundamentalmente por la temperatura del agua.
Posteriormente se ensayo el destilador con una pendiente de 20° en las cubiertas, para comparar el comportamiento en ambas
situaciones ante las mismas condiciones de calentamiento y esclarecer la influencia de la geometria del sistema. Como
resultado de estos ensayos se observo un comportamiento diferente en la produccion de destilado a una dada temperatura del
agua, dependiendo de si esta temperatura era alcanzada durante el calentamiento o el enfriamiento. Este fenomeno de
histéresis es otra manifestacion de la presencia de un comportamiento caotico del destilador que depende de la historia de su
funcionamiento [Vadasz 2000].

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Figura 1. Esquema del destilador empleado en laboratorio.

El dispositivo experimental empleado se muestra en la figura 1, y consiste en un modulo de destilador, en laton de 1.36 m de
largo, 1.16 m de ancho, con cubierta de vidrio flotado a dos aguas cuya pendiente se puede variar entre 20° y 45°. Las
paredes estan aisladas con poliestireno expandido de 0.03 m de espesor. Las paredes anterior y posterior son de vidrio de
0.004 m de espesor; en la anterior se realizdé una abertura que permite introducir un sensor para medir la temperatura del
agua; esta abertura estd normalmente tapada con poliestireno. La base del destilador es un recipiente doble: la batea que
contiene el agua para destilar, contenida en un segundo recipiente en el que un conjunto de resistencias eléctricas permiten
calentar el agua simulando el calentamiento solar.
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Se midio la temperatura del agua, del ambiente y de las caras interna y externa de la cubierta de vidrio con termocuplas y un
sistema de adquisicion de datos Omega. El volumen de agua destilado se midi6 en vasos graduados con una precision de 10
m’ y 2x10°> m®. El calentamiento se realiz6 manualmente empleando un autotransformador con el que se suministr corriente
variable a las resistencias del calefactor, que permitié reproducir las caracteristicas generales del calentamiento en un
destilador colocado a la intemperie, en condiciones de radiacion de cielo claro, en invierno, en Salta [Esteban y otros, 2001].
El periodo de muestreo de las temperaturas fue de cinco minutos mientras que el destilado se midié6 manualmente cada diez
minutos.

Se realizaron seis series de medidas con pendiente de 45° y nueve series con pendiente de 20°; cada serie consta de 4 a 5 dias
consecutivos de medidas cada una. El destilado se midi6 desde el momento que comenzaba a producirse, alrededor de la
10:00 hs de la mafiana hasta las 19:30 hs, cortandose el calentamiento a las 19:00hs. A las 8:00 hs del dia siguiente se recogio
el destilado nocturno y, haciendo uso de resultados previos [Esteban y otros, 2001], se interpol6 el destilado horario durante
la noche.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

Los resultados obtenidos en los ensayos con las cubiertas a 45° fueron presentados en trabajos anteriores [De Paul y Quintana
2003, De Paul y Quintana 2004, De Paul y otros 2006], mostrando que el destilado promedio horario crecia con la
temperatura maxima alcanzada por el agua y presentaba oscilaciones de origen cadtico.

Los resultados que se presentan aqui corresponden a las medidas realizadas con una pendiente de 20° en las cubiertas,
reproduciendo las mismas curvas de calentamiento que las anteriores. En la figura 2 se presentan las curvas de calentamiento
del agua de una serie de cinco dias mostrando la repetibilidad de la experiencia a lo largo de los cinco dias de medidas, y
destacando la etapa de calentamiento de la de enfriamiento.
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Figura 2. Evolucion temporal de la temperatura del agua en una serie de cinco dias.

La Tabla I permite establecer una comparacion entre la produccion promedio horaria total (DPT) y total diaria (DTD), entre
la cubierta izquierda (DTizq, DPizq) y la derecha (DTder DPder), del destilador con pendiente de 20° y 45° en las cubiertas,
ante las mismas condiciones de calentamiento similares a la solar de dias claros. Se observa que los valores totales son
mayores para el caso de 45° en un 17.7% y 10.5% respectivamente, en los valores promedio sobre todas las series de
medidas. Se muestran también los valores maximos y minimos obtenidos observandose que tanto el DPT como el DTD
maximos son mayores a 45° mientras que los minimos son un 25% mayores para el DPT mientras que son un 25% menores
para el DTD.

Totales diarios en cm®/dia /Promedios horarios en cm®/hora

DTizq DPizq DTder DPder DTD DPH
20°
Prom. 1814 161,5 1775 159,5 3589 321,2
DESV. ST. 95,4 8,8 84,1 8,5 155,9 15,5
% 53 55 4,7 53 4,3 4,8
MAXIMO 1980 175,0 1920 184,5 3870 352,1
MINIMO 1530 135,0 1540 137,2 3070 272,2
45°
Prom. 1986,2 188,2 1980,0 189,9 3966,2 378,0
DESV. ST. 238,6 12,7 216,7 9,8 452,9 22,3
% 12,0 6,8 10,9 5,2 11,4 5,9
MAXIMO 2260 213,4 2160 208,8 4420 421,4
MINIMO 1130 167,6 1170 173,6 2300 341,2
Comparacion 45° vs 20° - %
Prom. 9,5 16,5 11,5 19,0 10,5 17,7
MAXIMO 14,1 21,9 12,5 13,2 14,2 19,7
MINIMO -26,1 24,1 -24,0 26,6 -25,1 25,4

Tabla 1. Comparacion de la produccion del destilador con pendiente de 20°y 45° en las cubiertas.
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Comportamiento en condiciones de calentamiento y enfriamiento

La figura 3 muestra el destilado medio horario obtenido sobre cada cubierta (identificadas como izquierda, DPizq, y derecha

DPder), y el destilado medio total, promediado en el dia, correspondiente a cada dia de todas las series de medidas
realizadas.
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Figura 3. Destilado promedio horario sobre cada cubierta y total con 20°, todas las series de medidas

La figura 4 muestra el destilado medio horario total correspondiente a las etapas de calentamiento y de enfriamiento

destacando con el ultimo punto el valor promedio de cada serie. El DPT durante el enfriamiento es mayor que en el
calentamiento en porcentajes que van desde el 14.6% al 89.9%.
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Figura 4. Destilado promedio horario a 20°, en calentamiento y enfriamiento, todas las series de medidas.

A los efectos de comparar con los resultados obtenidos en las experiencias realizadas con pendiente de 45° se muestran en las

figuras 5 y 6 los mismos valores. El DPT durante el enfriamiento es mayor que en el calentamiento en porcentajes que van
desde el 2.9% al 60.5%.
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Figura 5. Destilado promedio horario sobre cada cubierta y total con 45°, todas las series de medidas
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Figura 6. Destilado promedio horario a 45°, en calentamiento y enfriamiento, todas las series de medidas

La Tabla II muestra el destilado medio horario en cm’/hr promediado sobre todas las series de medidas realizadas,
discriminado en las etapas de calentamiento (T creciente) y enfriamiento (T decreciente).

20° T creciente T decreciente

DPizq DPder DPT DPizq DPder DPT
Promedio 153,5 152,8 306,6 213,8 210,8 4245
Desv. St. 16,8 18,2 33,4 11,7 13,4 22,5
% 11,0 11,9 10,9 55 6,4 5,3
45° T creciente T decreciente

DPizq DPder DPT DPizq DPder DPT
Promedio 166,9 170,3 336,9 225,2 224,5 450,2
Desv. St. 15,8 14,5 30,1 14,7 12,1 26,9
% 9,4 8,5 8,9 6,5 54 6,0

Tabla I1. Destilado medio horario en cm’/hr promediado sobre todas las series de medidas
realizadas, discriminado entre las etapas de calentamiento y enfriamiento.

La figura 7 muestra el destilado promedio horario total en funcion de la temperatura del agua para el primer dia de una serie
de medidas destacando la etapa de calentamiento en rojo de la de enfriamiento en azul que presenta una trayectoria de
enfriamiento similar a la de calentamiento. La figura 8 muestra lo mismo pero correspondiente a tres dias mas tarde,
observandose que el destilado medio es diferente en ambas situaciones, teniendo una mayor produccion durante el
enfriamiento que durante el calentamiento. Este comportamiento se observa con mayor o menor nitidez en todas las series de
medidas poniendo en evidencia que la historia previa de funcionamiento del destilador condiciona su produccion.
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Figura 7. Destilado promedio horario correspondiente al Figura 8. Destilado promedio horario correspondiente al
primer dia de la serie, calentamiento y enfriamiento. penultimo dia de la serie, calentamiento y enfriamiento.
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Comportamiento estacional

Considerando que, en funcion de los resultados obtenidos, la historia del funcionamiento del destilador influye en su
distintas épocas del afo en condiciones en que la temperatura ambiente en el
laboratorio era distinta. La figura 9 muestra el DPT correspondiente a una serie de cinco dias graficada como funcién de la
diferencia de temperatura entre el agua y el ambiente, mostrando una tendencia creciente segin una relaciéon cuadratica con

produccion se analizaron los datos obtenidos en

un buen coeficiente de determinacion.
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Figura 9. Destilado promedio horario en funcion de la diferencia Tagua-Tamb, serie completa

La Tabla III muestra los valores de DPT promedios en cada serie, ordenada seglin la época del afio en que fueron realizadas

las medidas, para ambas pendientes de las cubiertas del destilador.

Comportamiento estacional 20°

calentamiento enfriamiento

Comportamiento estacional 45°

Epoca Dia Tagua®C  Tamb°C Tagua-Tamb°C DPTcm’hr  DPT cm’hr

Primavera 26-9-06 36,7 21,4 15,2 273,2 4440
2-10-06 37,2 22,3 15,0 313,9 438,2

9-10-06 38,7 24,2 14,5 3291 432,3

13/11/0613 40,5 26,1 14,4 337,7 425,3

Otofio 14-5-07 33,6 17,5 16,1 311,1 423,0
21-5-07 34,1 17,5 16,6 314,7 427,4

28-5-07 30,1 13,6 16,5 2957 420,5

18-6-07 32,6 16,7 16,0 290,5 426,6

25-6-07 32,2 15,8 16,4 294,5 387,1

calentamiento enfriamiento

Epoca Dia Tagua°C  Tamb°C Tagua- Tamb°C DPTcm¥hr  DPT cm’hr
Primavera 29-11-05 39,0 257 13,4 3714 480,2
05-12-05 33,3 23,8 9,5 329,8 474,2
Otofio 17-04-06 33,7 19,6 14,1 328,5 440,5
24-04-06 35,7 21,9 13,8 350,5 4431
08-05-06 32,3 18,0 14,4 326,3 434,3
15-05-06 32,8 18,2 14,6 314,6 4429

Tabla I11. Valores promedios para cada serie de medidas de variables caracteristicas, para ambas
pendientes de cubiertas, destacando el comportamiento estacional.

Se observa que la produccion media de enfriamiento es mayor que la de calentamiento, en porcentajes que pueden variar
mucho: entre el 2.9 y el 60.5% para 45° y entre 14.6 y 89.9% para 20°, mostrando una tendencia levemente creciente con

Tamb.
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Sin embargo, si se grafican los mismos valores en funcion de la diferencia entre Tagua y Tambiente, (figura 10) se observa
una tendencia decreciente, resultado a priori inesperado, ya que cuanto mayor sea esta diferencia de temperatura tanto mayor
seria la condensacion del vapor sobre las cubiertas y se esperaria una mayor produccion de destilado. Estos resultados se
confirman si se analizan los coeficientes de correlacion entre DPT y las temperaturas medias del agua y el ambiente, y la
diferencia Tagua-Tamb. (Tabla IV)

DPT - segun Tagua-Tamb creciente O DPT calent.
600 m DPT enfr.

500 -

400

300 -

200

100 -

0 4
20° - primavera 20° otofio 45° primavera 45° otofio

Figura 10. Tendencia decreciente del destilado promedio horario total
con la diferencia de temperatura Tagua-Tamb.

Coeficientes de correlacion entre DPT y temperaturas promedio

| Tamb Tagua Tagua-Tamb
calentamiento 0,686 0,272 -0,975
enfriamiento 0,798 0,423 -0,999

Tabla IV. Coeficientes de correlacion entre el destilado promedio horario total
Y las temperaturas ambiente, agua y Tagua-Tamb.

CONCLUSIONES

Las medidas realizadas con calentamiento similar al solar sobre el destilador con pendiente de 20° en las cubiertas muestran
que tanto el destilado promedio horario total (DPT) como el destilado total diario (DTD) son mayores para el caso de 45° en
los valores promediados sobre todas las series de medidas.

El DPT durante el enfriamiento es mayor que en el calentamiento en las dos configuraciones geométricas ensayadas.

Para una dada geometria, el destilado medio horario (DPT) es mayor durante el enfriamiento que durante el calentamiento,
siendo la diferencia mas importante en los ultimos dias de cada serie, poniendo en evidencia que la historia previa de
funcionamiento del destilador condiciona su produccion.

Se observa que la produccion media de enfriamiento es mayor que la de calentamiento, en porcentajes que pueden variar
mucho: entre el 2.9 y el 60.5% para 45° y entre 14.6 y 89.9% para 20°, mostrando una tendencia levemente creciente con
Tamb.

La dependencia del DPT y el DTD con la diferencia entre Tagua y Tambiente muestra una tendencia decreciente, resultado a
priori inesperado, ya que se esperaria una mayor condensacion del vapor sobre las cubiertas al aumentar esta diferencia y
seria mayor la produccion de destilado. Los coeficientes de correlacion entre DPT y las temperaturas medias del agua y el
ambiente, y la diferencia Tagua-Tamb confirman estos resultados.

Si bien la frecuencia de calentamiento solar en un dispositivo colocado al aire libre no se puede controlar, la informacion
obtenida puede servir al momento de programar el funcionamiento de un destilador calentado artificialmente, ya sea en una
sola etapa o en multietapas, haciendo uso de los efectos de memoria en la produccion ciclica de un destilador.
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ABSTRACT. With the aim of optimizing the distillate production essays were performed on a laboratory still with 20°
inclination of the covers, under conditions similar to clear day solar heating. The results were compared with those obtained
previously with a 45° slope in the covers. It was observed that the hourly mean distillate as well as the total daily distillate
were higher in the case of higher slope and that the still production depends on the history of the functioning of the still,
showing an hysteresis effect. The stational influence was analyzed.

Keywords: Distillation, optimization of production, hysteresis effect.
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