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8.2.4. Objetivos y descripción

La poz'a solar es un sistema de colección y
acumulapiónde la energia solar en forma de calor
a temp'eraturas que llegan a los 90 grados
centigrados. Está constituidapor una piscina
cuya s~perficie es el área de colección y cuya
profundidad es del orden de los 2 m. Se llena
con una solución salina muy concentrada en el
fondo y poco concentradaen la superficie.Cuando
la radiación solar penetra la.solución, llega al
fondo oscuro donde es absorbida y calienta el
liquido adyacente.La disminuciónde densidad por
aumento de temperatura no llega a alterar la
distribuciónde densidad crecientedesde el fondo
a la superficie creada por la concentración de
sal, por lo que la solución no puede convectar y
el calor se acumula alli. Este colector sol"ar
tiene como caracteristicas interesantes un muy
bajo costo y la de disponer de un sistema propio
de acumulación. Las. regiones que posean
depósitos salinos son las que tienen mayores
perspectivas para el uso de este sistema. En el
pais se dan estas condiciones en diversas zonas
tales como la Puna, el área de la laguna de Mar
Chiquita en Córdoba y santiagodel Estero, etc.

El grupo de Investigadores en Energia Sola~ ha
estado involucrado en su utilización en el pais
desde el año 1976, realizando diversas inves-
tigaciones básicas y concentrando esfuerzos en

r dos trabajos de aplicación.

El primero de ellos se centra en la utilización
de las pozas como elementos auxiliares para la
purificación de minerales no metálicos.
Habiéndose desarrollado y puesto en marcha a



nivel industrial un proceso.de purificaci6n de
sulfato de sodio. Actualmente se trabaja en otro
aspecto la utilización de la poza en'el proceso
de conversión de minerales de boro (ulexita) en
ácido bórico. . -

El segundo analiza las diferentes posibilidade~
de uso de las pozas como fuente de energia para
diversos usos. Las posibles aplicaciones que se
tienen en cuenta son: a) calentamiento de grupos
habitacionales o edificios grandes; b) calen-
tamiento de invernáculos;c) destilación de agua
salobre y d) producción de energia eléctrica
mediante turbinas accionadas con fluidos
orgánicos.

Los aspectos experimentalesde este proyecto se
realizan en relación con una poza.de 600 m2 de
área construida en predios de la Universidad y
equipada para realizar distintos tipos de
medidas y una poza de 16 m2 para experiencias
piloto pequeñas. ¡



a) utilización de pozas solares en minería.

El estudio realizado e~ año anterior del poten-
cial de utilización de pozas solares en la in-
dustria minera fue publicado"enSolar Energy.

En 1991 se planteó la transferencia a la in-
dustria del desarrollo de la poza solar como
parte del proceso de producciónde ácido bórico a
partir de ulexita, llevado a cabo por el In-
stituto en los últimos años. Se convino con una
industria la construcción en San Antonio de los
Cobres, a 3500 m de altura en la Puna, la
construcción de una poza prototipo de 150 mZ con
gradiente de acido sulfúrico para ensayar la
producción a escala industrial de ácido bórico.
La construcción comenzó a principios de 1991,
pero se ha detenido por problemas financieros de
la Compañía relacionados con la situación general
de la industria minera. Se espera actualmente a
que la empresa decida reanudar el trabajo.

b) Pozas solares con soluciones coloreadas en el
gradiente. t

En diversos usos de tipo minero, se deben usar
sales de soluciones coloreadas o con impurezas
que afecten fuertemente la eficiencia. de poza
solar.
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Resumen

El mantenimiento de las pozas solares requiere el conocimiento de las
condiciones de aparición y crecimiento de las capas convectivas
intermedias que se producen en la zona de gradiente.

Para ello se realizaron un conjunto de experiencias en las que en un
sistema inicialmente isotermo y con un gradiente de concentración
salina, con una zona débil desde el punto de vista de la estabilidad
hidrodinámica, se somete a calentamiento en la parte inferior para
crear un gradiente térmico desestabilizante y se sigue la evolución
temporal de las variables involucradas.

En este trabajo se describe el material y método empleado para la
determinación y seguimiento de los gradientes térmicos y de salini-
dad, así como los resultados parciales obtenidos a partir de la:
medición de temperaturas, densidades y concentraciones a lo largo de'
la poza. También se presentan algunos resultados obtenidos de la
visualización por distintos métodos.

Introducción ~

Se ha observado que, dentro de la zona de gradiente, se producen sub-
capas convectivas que tienden a destruírlo con el tiempo por lo que
es necesario realizar operaciones de mantenimiento.

Una imagen sencilla de la evolución de esta desestabilización se
puede lograr en el laboratorio mediante el armado de una poza a
pequeña escala donde se ha creadouna zona intermediaen el gradiente
que resulta débil desde el punto de vista de su estabilidad
hidrodinámica frente al calentamiento desde el fondo.

si se tiene inicialmente un gradiente salino isotermo, con una zona'
débil, desde el momento en que comienza el calentamiento en el fondo,
se inicia la formación de un perfil térmico que varía con la profun-
didad y el tiempo de la manera indicada aproximadamente por la Fig 1.

Desde el punto de vista estático, para evitar que el fluído del fondo.
comience a convectar por el aumento de temperatura, expansión y'
consecuente disminución de su densidad, como se muestra en la Fig. 2
que se corresponde con la variación supuesta para la temperatura en
la anterior, será necesario que la densidad sea decreciente de abajo
hacia arriba. Un caso límite ("marginal") se indica en el punto 1 de
la curva, donde existe una tangente vertical. Por ejemplo, entre los'
puntos 2 y 3 de la misma gráfica existe una franca'desestabilización:

por cuanto D3>D2. La condición de estabilidad estática es:

dD(z)jdz>=O (1)

1 Becario del CONICET, 2 SAPIU-CONICET, 3 Universidad de Illinois.
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Fig. 1: Evolución temporal de temperatura.

Para el cálculo y verificación de la condición marginal de estabili-
dad estática, es cómodo contar con la ecuación de estado del sistema,
que exprese D en función de T y S. Dicha expresión, dentro del rango
de temperaturas y concentraciones de trabajo, se puede aproximar
linealmente por:

D = Do [1 - a (T-To) + b (S-So)] (2)

donde D se expresa en kgjm3, T en °c y S en (kg de saljkg de so-
lución), con Do, So ,To los valores para el punto donde se centra el
desarrollo y a y b constantes para cada sa~.en particular.
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Fig. 2: Evolución temporal de la zona débil del perfil de densidad.

Entonces la condición marginal estática de estabilidad [1,2] resulta:

-- = o, o sea:
b dSjdz

R = = 1
f a DTjdz

(3)
dT

- a -- + b
dS

dz dz



donde R~, definido como se indica en (3), se denomina relación o nú-
mero de estabilidad. La condición se denomina "marginal" porque
cualquier pequeña perturbación del sistema debería iniciar el mezcla-
do.

La temperatura debilita la distribución de densidad, mientras que la
salinidad provee de la necesaria resistencia gravitacional que evita
el mezclado. La condición de estabilidad puede ahora escribirse:

dD
-- > O,

dS
b --

dT
> a --,

dz
ó

dz dz

Pero el criterio estático no coincide con el de estabilidad dinámica.
Desde el punto de vista físico, la afirmación anterior puede compren-
derse con el siguiente argumento [1]: como la difusividad térmica es
unas cien veces mayor que la salina, si en el entorno de un punto
donde R es igual a 1 (para una solución salina con ambos gradientes
positivos), un pequeño elemento del fluído se desplaza una corta
distancia hacia arriba, en un intervalo de tiempo igualmente pequeño,
se encontrará rodeado de fluído que tiene prácticamente la misma
densidad, pero más frío y menos concentrado en sal. Debido a la
diferencia de difusividades,el elemento de fluído desplazado hacia
arriba se enfriará rápidamente sin cambiar demasiado su contenido
salino. Por lo tanto, será más denso que su entorno y comenzará a
descender ganando más energía cinética que la máxima adquirida al
subir. Cuando alcance su posición inicial, la velocidad que trae lo
llevará a bajar más allá de la posición de equilibrio, hasta quedar
nuevamente en reposo inestable por debajo de aquélla. Entonces
volverá a calentarse más, sin perder tanta sal, volviendo a expan-
dirse y a flotar, realizando oscilaciones repetidas de amplitudes
cada vez mayores. Esto constituye una inestabilidad oscilator~a
denominada sobreestabididad. A su vez, parte de la energía puede
disiparse por viscosidad, por lo que la condición de estabilidad
dependerá de las propiedadesfísicasmencionadas.

Las perturbaciones finitas requieren de un criterio de estabilidad
más restrictivoque el predichopor la estabilidadlineal para evitar
la ruptura de la zona de gradiente.

Realizando un análisis de estabilidad lineal se encuentra que para
una capa de fluído estratificado en densidad, con una zona local
débil, la inestabilidaden el denominado régimen "difusivo" (en el
que el componente de difusividad mayor está orientado según una
dirección inestable) ocurrirá cuando el número de Rayleigh térmico es
mayor que el número de Rayleigh salino multiplicado por una constante
relacionada con las propiedades físicas, esto es:

Ry < (pr + Le)/(Pr + 1)

Una vez que la región interna del gradiente alcanza la estabilidad
crítica, se forma una capa mezclada. El espesor de esta capa se ve
afectada por un mecanismo de inestabilidad diferente causado por la
interacción de la región mezclada con la zona interna de gradiente.
Esto indica que se debe tener cuidado para evitar una ruptura de esta
zona interna porque la capa mezclada resultante no tenderá a desapa-
recer por sí misma y se deberá actuar desde afuera mediante inyec-
ciones o extracciones.



En este trabajo se describen los tareas de laboratorio que se reali-
zaron con tres sales distintas, NaCl, CaC12 y Na S04' usadas para
armar gradientes salinos en un modelo de poza de latoratorio, con la
intención de examinar la dependencia de la ruptura de la zona interna
al gradiente con las propiedades de cada solución. El cloruro de
calcio y el sulfato de sodio son sales que tienen relaciones simi-
lares de sus coeficientes de expansión. La del cloruro de sodio en
cambio es algo diferente, mientras que las tres tienen diferentes
difusividades. Globalmente, sin embargo, el criterio de estabilidad
para la ruptura interna debería ser sensible a los coeficientes de
expansión sin depender significativamente de los valores de las
difusividades.

El sistema físico

Las experiencias se realizaron en un recipiente de vidrio transpa-
rente, con forma de paralelepípedo rectangular, cuyas dimensiones son
21,5 cm de alto, 19,5 cm de ancho y 30,3 cm de largo y un máximo de
capacidad, por lo tanto, de alrededor de 13 litros.

En todos los casos las concentraciones de las capas fueron del 2 % en
peso para la superior y del 10 % la inferior, estableciéndose un paso
del 1 % para las intermedias. Las capas se armaron de modo que queda-
ra un gradiente salino relativamente débil en la zona de profundidad
media del tanque y un gradiente salino fuerte en las regiones ubica-
das por arriba y debajo de aquélla. Se dejó que el sistema difundiera
naturalmente durante uno o dos días para suavizar el perfil inicial
de densidad. La base del recipiente se calentó mediante un termostato
que bombea agua a 50°C a través de un intercambiador de calor plano,
sobre el que se coloca, nivelada, la poza. Esto permitió obtener
temperaturas en el fondo de alrededor de 42°C, armándose un gra-
diente transitorio en la región interna hasta que, al fortalecerse lo
suficiente, se logró desestabilizar el interior del fluído. "Los
gradientes salinos establecidos en las regiones externas se diseñaron
10 suficientemente fuertes como para evitar una erosión significativa
ocasionada por las inestabilidades que aparecen en la zona mezclada
interfasial.

Valores numéricos

Se usaron para las tres sales los siguientes valores para (2) [1,3] :

Do b Do a Do (aTo-bSo)
-------------------------------------------------------

La Figura 3 muestra los espesores de las distintas capas y las con-
centraciones respectivas.

Procedimiento para medir concentraciones y temperaturas

Los perfiles de salinidad fueron determinados mediante una combina-
ción de mediciones de conductividad eléctrica y densidades. Los de
temperatura fueron monitoreados mediante una punta de prueba con un
termistor que se desplaza a través de la profundidad y por medio de

Para NaCl: 719,1334 0,3729992 1005,521

Para CaC12: 860,6428 0,3512245 1004,157

Para NaS04: 929,4000 0,3488000 1004,480



un conjunto fijo en cinco posiciones diferentes. El sistema de ad-
quisición de datos fue controlado por una PC con una tarjeta
"PCLAB812" que registraba seis canales de temperatura y controlaba el
movimiento de la punta a traves de un motor paso a paso. Se
desarrolló un programa en lenguaje C para realizar las medidas.

5~ 2%

HCI1I 6%

5cm 10%

Fig. 3: Capas de la poza.

Resultados obtenidos

La desestabilización se observó aproximadamente a las cinco horas de
calentar. Los resultados muestran que el criterio de estabilidad ~
lineal no es suficientemente restrictivo, siendo la desestabilización .1
un proceso no instantáneo.

La medida cuantitativa de la desestabilización fue basada en la .

1relación de estabilidad local. Este parámetro decreció contínuamente
en la zona de gradiente hasta manifestarse la desestabilización.

Se realizaron tres experiencias preliminares, dos con NaCl y una con
ICaC12. De estas se obtuvieron datos de temperatura en cinco puntos de

la poza. En las siguientes se pudo montar el sistema automático y
obtener perfiles completos de temperatura.

a) Pozas de CaC12 I

Con los datos medidos se evaluaron las diferencias "de temperatura a i

lo largo de la poza y en función del tiempo, habiéndose obtenido
I

valores muy próximos a cero cuando la zona donde se medía era convec-
tiva. Esto se observa en la Figura 4, que muestra perfiles que
delimitan las zonas donde la diferencia de temperatura es distinto de
cero de la que es cero. Como esta región se va ensanchando a medida
que crece la zona convectiva,resulta ser una manera visual elocuente j



de la aparición y movimiento de las interfases.

Este fue el primero luego de una serie de intentos anteriores en que
se observó claramente la aparición de una interfase de la zona con-
vectiva central, mediante el uso de trazador de permanganato de
potasio, a las cinco horas de iniciado el calentamiento. Su posición,
al momento de ser observada, se determinó entre los 80 y 110 mm
contando desde la superficie libre. La zona convectiva inferior se
mantenía mientras tanto ocupando los 50 mm del fondo.

Pasadas dieciséis horas más, la medición de la concentración en los
puntos sobre la vertical correspondientes a 20 mm, 90 mm y 145 mm
arrojaron los siguientes resultados: 2,8 %, 6,3 % Y 9,4 %. Al repetir
esta medición a las veinte horas se midieron los valores 2,9 %, 6,2 %
Y 8,1 %. Se finalizó la experiencia a las veinticuatro horas de
iniciada.

En la segunda experiencia con caC12' aunque se tomó el cuidado de
repetir el procedimiento de armado anterior, no se observó una
ruptura del gradiente.En cambio se encontró que las capas convecti-
vas de abajo y arribamigraron continuamentehacia el centro, erosio-
nando la zona de gradiente luego de ochenta horas de calentamiento.

b) Pozas de Na2S04

En la primera de las experiencias realizadas con esta sal se observó
la aparición de la capa convectiva del medio, inemdiatamente luego de
calentar.

A las veinticuatro horas de preparar la primera poza correspondiente
a esta sal se observó la aparición de cristales precipitados en el
fondo. Dado que la temperatura ambiente fue baja, se llegó a las
condiciones de saturación (10 °C y 10 % de concentración).

A partir de esta experiencia no se pudo contar con datos de perfiles
de temperatura tomados en forma automática por haber destinado la
computadora a otros fines.

A las cuarenta y ocho horas de finalizado el .armado se inició el
calentamiento y se observó que las cotas de convección de la capa
superior e inferior migraron hasta los 95 mm y 160 mm respectiva-
mente, luego de veintitrés horas de calentamiento. En las horas
subsiguientes se observó que las interfasesse acercaron llegando a
estar en los 105 mm y 150 mm a las treinta y trés horas. A las
cuarenta y siete horas se observaba una única interfase ubicada en
los 130 mm. Por otro lado la superficie libre había descendido un
centímetro a causa de la evaporación.

c) Visualizaciones con pozas de NaCl

Se realizaron visualizaciones para efectuar el seguimiento de las
capas convectivas y de gradiente.

El método más sencillo consiste en la observación directa de las
zonas que presentan inhomogeneidades, sin el auxilio de iluminación
especial o el uso de trazadores. Se alcanza a ver la aparición de la
capa convectiva inferior, sugerida por la presencia de ondulaciones
en el seno del líquido. Esto ocurre dentro de los primeros diez
minutos siguientes al calentamieto. La aparición de la capa convecti-



Experiencia 5 Cl2Ca

Resposo 68 hs. .
OOOOOOOOOOOO

~
O 11111222333445453

000000000000 111111223333444432
OOOOOOOO

~
O 1111112223333333331

000000000 111112211123333333321

0000000 111111111112333333331Q
0000 11111111111221123333332211

000 1111111111111111222222222QQ
000 111111111111111122222222211

00 111111111111111112222222210

00 1111111111111111222222222

000 1111111111111111222222221

000 221111111111111112222222

¡
0

000 122221111111111122222222 00

000 22111111111111122222222 00

000 22111111111111122222222 00

000 22221111111111112222222 O

0000 2111111111111111222222111

00000 1111121122211112222222211
000000 211121122221112222222221

000000 2112211222221222222222

t000000 2222222222212222222222

0000 22211122211122222222211
0000 22111121121222222222211
0000 22212222122222222222111
0000 21222222212222222222211

00000 2222222222222222222~
00000 2222222222222222222211
00000 2222222222222222222211
000000 222222222222222222 00
000000 2222222222222222222 00

00 222222222222222222 00
000 222222222222222222 00
000 22222222222222222 000
000 22222222222222222 00
000 222222222222222 0000
000 2222222222222222 000
0000 2222222222222222 000
0000 2222222222222332 000
0000 332222222222232 0000
0000 32222222233232 0000

0000 33232222223223 000
0000 33322222222232 000
00000 3333222232333 00000
00000 333322333332 0000
000000 33323333333 00000
00000 33333333333210000
000000 33333333333 000000
000000 33333333332 00000
00000 3333333333 0000000
00000 4333333323 0000000
00000 3333333332 000000
00000 3333333332 0000000
00000 343333333 00000000
000000 54433443 0000000
000000 44444432 0000000
000000 45444431000000000
0000000 544443 000000000
0000000 55565 000000000
0000000 556631 000000000
Contin~a en otra columna.

~

Continuaci6n de la columna.
00000000 677

¡

0000000000
0000000000 85 00000000000
0000000000 64 00000000000
00000000 565 0000000000

00000000 67~üOOOOOOOOOOO
00000000 562000000000000

000000000 461booooooOOOOO
000000000 64tbooooooOOOO
00000000 66 00000000000

00000000 8 000000000000
00000000 65 00000000000
0000000 66 000000000000
000000000 7 000000000000
00000000 441 000000000000
00000000

~

3 000000000000
00000000 4 0000000000000
0000000 43 0000000000000
000000 2 00000000000000
OOOOOOOÓOOOOOOOOOOOOOOOOO

0000000000000000000000000

Figura 4: Gradientes de temperatura en grados por centimetro cada
medio centimetro,ceda. ,",0.-6.



va de la zona del medio es más difícil de observar por este método
directo, pudiéndose ver la interfase cuando se observa según distin-
tos planos a lo largo de la vertical. La zona covectiva superior
puede observarse más dificultosamente que la inferior, sirviendo de
guía la presencia de la interfase que aparece como un plano que
ofrece diferencias en la refracción.

La observación de la sombra proyectada sobre una pantalla cuando se
hace incidir sobre una de las caras del paralelepípedo un haz de luz
láser, convenientemente expandido, y que atraviesa el seno del
líquido sufriendo poca absorción, resultó ser el método más elocuente
para realizar el seguimiento de aparición y crecimiento de las capas
convectivas.

Se realizó la filmación de todo el proceso para dos pozas de NaCl
armadas en una escala mucho menor que las anteriores. El volumen, de
unos 830 cm3 a lo largo de 11 cm de alto por 8,5 cm y 8,9 cm de
sección, permitió observar los fenómenos de la escala mayor sin
ninguna dificultad, con la ventaja de que su armado se puede realizar
desgasando la solución y en menos tiempo. La temperatura de la placa
calefactora fue de 55,5 C, habiéndose medido una temperatura de fondo
de 40,9 °C y superficial de 27,5 °C.

Conclusiones

Se ha desarrollado un procedimiento de laboratorio para realizar el
seguimiento de las capas convectivas que pueden formarse en una poza
solar. Esto permite trabajar más ajustadamente con la verificación de
los métodos analíticos que simulan la dinámica de una poza, especial-
mente en lo que respecta a las condiciones de,aparición y crecimiento
de capas convectivas.

La aparición de la capa convectiva del medio, cuando la poza se
diseña con una zona débil, depende del tiempo transcurrido entre la
finalización del armado de la poza y el arranque del calentamiento.
Si el mismo es demasiado largo como para asegurar un fortalecimiento
del gradiente, la ruptura no se llega a observar.

En los tres casos de los que se tienen datos confiables de perfil de
temperatura observamos las siguientes situaciones: mantenimiento del
gradiente, ruptura del gradiente y no formación del gradiente. Es
decir que, variando las condiciones de formación del sistema se
consigue generar distintas situaciones de estabilidad. Véase la
Figura 4 que muestra la evolución de los perfiles de gradiente de
temperatura hora por hora para tres experiencias.
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