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RESUMEN

Objetivo del estudio fue determinar el modelamiento del destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica que contribuye significativamente en la desalinizacion del
agua de mar en Ocucaje, Ica, 2022. Estrategia metodoldgica, el estudio realizado fue de
tipo observacional-prospectivo-transversal, nivel explicativo, disefio experimental, la
investigacion aplicada. Resultados, a través de un cuidadoso célculo del “volumen de
agua de mar a cargar diariamente, con un area de destilador solar” de 0.36 m? y una altura
de agua de 0.05 m, se logr6 obtener un volumen de agua purificada de 0.681 ml en un
periodo de 8 horas de funcionamiento. Estos resultados indican que el destilador solar es
capaz de proporcionar una solucion viable y eficiente “para la desalinizacion del agua de
mar” en esa area especifica. Discusion, la eficacia en la purificacion del agua de mar
resulta significativa, sobre todo en un contexto de escasez de agua dulce en numerosas
areas costeras. La utilizacion de la energia solar como fuente de calor y desinfeccion se
presenta como una alternativa sostenible y rentable “para la obtencidn de agua potable a
partir del agua de mar”. Es esencial tener en cuenta que estos hallazgos son especificos
para el distrito de Ocucaje y podrian variar en distintas ubicaciones y condiciones
climaticas. Por consiguiente, es imperativo llevar a cabo un analisis exhaustivo y ajustar
los parametros del destilador solar de acuerdo con las caracteristicas particulares del
entorno en el que se pretenda implementar. Conclusién, los resultados evidenciaron la
capacidad de esta tecnologia como una solucidén eficaz y de largo plazo “para la

produccién de agua potable a partir del agua de mar en la regién costera”.

Palabras Claves: Modelamiento, destilador solar, caseta asimétrica, desalinizacion de

agua de mar.



SUMMARY

Objective of the study was to determine the modeling of the asymmetrical hut-type
fiberglass solar still that contributes significantly to the desalination of seawater in
Ocucaje, Ica, 2022. Methodological strategy, the study carried out was observational-
prospective-transversal, level explanatory, experimental design, applied research.
Results, through a careful calculation of the volume of seawater to be loaded daily, with
a solar still area of 0.36 m2 and a water height of 0.05 m, it was possible to obtain a
volume of purified water of 0.681 ml in a period 8 hours of operation. These results
indicate that the solar still is capable of providing a viable and efficient solution for
seawater desalination in that specific area. Discussion, the effectiveness in seawater
purification is significant, especially in a context of scarcity of fresh water in numerous
coastal areas. The use of solar energy as a source of heat and disinfection is presented as
a sustainable and profitable alternative for obtaining drinking water from seawater. It is
essential to note that these findings are specific to the Ocucaje district and could vary in
different locations and climatic conditions. Therefore, it is imperative to carry out a
thorough analysis and adjust the parameters of the solar still according to the particular
characteristics of the environment in which it is intended to be implemented. Conclusion,
the results showed the capacity of this technology as an effective and long-term solution

for the production of drinking water from seawater in the coastal region.

Keywords: Modeling, solar still, asymmetrical shed, seawater desalination.
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l. INTRODUCCION

En el afio 2022, se llevé a cabo una investigacion innovadora que se centro en el
modelamiento de un “destilador solar de fibra de vidrio”, especificamente del tipo caseta
asimétrica, con el propdsito de abordar el desafio de la escasez de agua dulce en la localidad
de Ocucaje, ubicada en la regién de Ica, Per0. Esta regién, conocida por su clima arido y
limitada disponibilidad de agua fresca, ha enfrentado histéricamente problemas en el acceso
al agua potable, lo que ha motivado la busqueda de soluciones sostenibles y eficientes.

El destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica fue disefiado para aprovechar la
radiacion solar y convertirla en vapor a partir del agua de mar, proceso seguido por la
condensacion del vapor para producir agua potable libre de salinidad. EI modelamiento de
este sistema se centrd en optimizar su eficiencia y capacidad de produccion, tomando en
cuenta variables clave como la radiacion solar local, la temperatura ambiente y las
caracteristicas del agua de mar en Ocucaje. Para validar su funcionalidad, se llevaron a cabo
pruebas experimentales en el lugar, evaluando la capacidad del destilador para proporcionar

un suministro continuo y confiable de agua dulce.

La investigacion también abord6 consideraciones econdmicas y ambientales al evaluar la
viabilidad a largo plazo de la desalinizacién solar en Ocucaje. Se analizaron los costos
operativos, de mantenimiento y los posibles beneficios ambientales en comparacion con
otras fuentes de agua potable. Los resultados obtenidos proporcionaron “una base sélida para
la toma de decisiones” y la implementacion de soluciones que podrian tener un impacto
significativo en la mejora del acceso al agua potable en esta region arida de Ica,
contribuyendo a la resiliencia y sostenibilidad de la comunidad de Ocucaje en el afio 2022 y

en el futuro.

Por lo tanto, la investigacion esta estructura en capitulos:

Capitulo I: Presenta los antecedentes, bases tedricas, el problema de investigacion, los
objetivos de investigacion, la hipdtesis de investigacion, la justificacion y la importancia del

estudio, estableciendo el contexto y la relevancia del proyecto.

Capitulo I1: Se detalla la estrategia metodoldgica utilizada en la investigacién, incluyendo la
descripcion de las técnicas y herramientas empleadas para el disefio, construccion y pruebas

del destilador solar, asi como la recopilacion de datos y analisis de resultados..



Capitulo I11: Se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas y experimentos
realizados con el destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica en condiciones
locales, incluyendo datos cuantitativos y cualitativos relacionados con la eficiencia y
capacidad de produccion del dispositivo.

Capitulo IV: Se analizan y discuten los resultados obtenidos en el Capitulo 111, evaluando su
coherencia con las hipotesis de investigacion y las expectativas iniciales. Se exploran las
implicaciones de los hallazgos y se comparan con estudios previos relacionados con la

desalinizacion solar.

Capitulo V: Se resumen las conclusiones clave derivadas de la investigacion, destacando los
logros alcanzados, las limitaciones identificadas y las implicaciones préacticas de los
resultados. Ademas, se enfatiza como estos hallazgos contribuyen a abordar el problema de
la escasez de agua dulce en Ocucaje

Capitulo VI. Se ofrecen recomendaciones especificas basadas en los resultados y la
experiencia adquirida durante la investigacion, dirigidas a posibles mejoras en el disefio y la
implementacion del destilador solar, asi como sugerencias para futuras investigaciones

relacionadas.

Capitulo VII: Proporciona una lista completa de las fuentes bibliograficas y recursos
consultados durante el desarrollo de la investigacion, siguiendo las normativas de citacion y

referencia correspondientes.



1.1.

Situacion Probleméatica

En la region de Ocucaje, ubicada en el departamento de Ica, Per(, se enfrenta una crisis
cronica de escasez de agua dulce que amenaza la calidad de vida y el desarrollo
sostenible de la comunidad local. Esta problemética se agrava debido a la geografia
arida y semiarida de la region, caracterizada por precipitaciones escasas y una
dependencia historica de fuentes limitadas de agua dulce, como pozos y rios. Ademas,
el crecimiento demografico y las actividades agricolas e industriales en aumento
aumentan la demanda de agua en Ocucaje, exacerbando ain mas la presién sobre los

recursos hidricos disponibles.

La dependencia de fuentes de agua dulce cada vez mas limitadas ha llevado a una
situacion insostenible en la que la comunidad se ve obligada a recurrir al agua de mar
como una fuente desesperada, a pesar de su alta salinidad y falta de potabilidad. Esto
ha generado preocupaciones de salud publica y ha creado una urgente necesidad de
encontrar soluciones viables para la desalinizacion del agua de mar y la produccion de

agua potable asequible y sostenible en la region.

En este contexto, se identifica la necesidad de investigar y desarrollar tecnologias
adecuadas para abordar esta crisis hidrica en Ocucaje. Una solucion prometedoraes la
desalinizacion solar, que aprovecha la energia solar abundante en la region para
convertir el agua de mar en agua potable. Sin embargo, es esencial disefiar y modelar
un sistema de desalinizacibn que sea eficiente, econdmicamente viable y
ambientalmente sostenible para satisfacer las necesidades de la comunidad. Esta
investigacion se propone abordar esta situacion probleméatica mediante el
modelamiento de un destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica y su
aplicacion en la desalinizacién del agua de mar en Ocucaje, con el objetivo de

proporcionar una solucién practica y efectiva a la escasez de agua dulce en la region.

El agua, un recurso invaluable proporcionado por la naturaleza, desempefia un papel
fundamental en el desarrollo econémico y el bienestar de una nacién. La carencia de
acceso a agua potable constituye uno de los desafios primordiales tanto en paises
subdesarrollados como en desarrollo alrededor del mundo. En términos globales,
aproximadamente el 97% del suministro de agua del planeta se encuentra en los

océanos, mientras que cerca del 2% permanece congelado en las regiones polares,



dejando apenas un 1% de agua dulce disponible para satisfacer las necesidades de la

flora, fauna y poblacion humana [1].

Segun Anand et al., el crecimiento constante de la poblacion y la expansion de las
economias a nivel global han generado una creciente demanda de agua dulce, y se
preve que aproximadamente el 70% de la poblacion mundial se enfrente a una escasez
de agua para el afio 2025. Ademas, Anand et al. sefialan que casi el 50% de la poblacion
mundial reside a menos de 200 kilémetros de la costa, lo que subraya la importancia
de las fuentes de agua cercanas al mar. Sorprendentemente, solo un infimo 0,5% de
todas las fuentes de agua de la Tierra estdn disponibles como agua limpia para
satisfacer las necesidades tanto domésticas como agricolas, lo que subraya atin mas la
gravedad de la escasez de agua dulce en todo el mundo [2].

Segun Li et al., la desalacion se presenta como una de las opciones factibles para
abordar las demandas de agua dulce. La desalacion constituye un proceso disefiado
para eliminar las concentraciones excesivas de sales y minerales presentes en el agua

salina [3].

Segun Xiao et al., en marzo de 2018, las Naciones Unidas emitieron un llamado para
la "Década del Agua™ con el proposito de impulsar iniciativas que aborden los desafios
relacionados con las necesidades de agua. La iniciativa de la Década del Agua esta
coordinada por la ONU-Agua y reune esfuerzos de mas de 30 organizaciones de las
Naciones Unidas y organizaciones internacionales involucradas en cuestiones
relacionadas con el agua y el desarrollo sostenible. Su objetivo fundamental es
contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible al garantizar el acceso a
recursos hidricos, promover su gestion sostenible y facilitar la purificacién del agua

para todos [4].

El estudio, destaca la exposicion de oportunidades futuras y enfoques innovadores
dirigidos a mejorar y explorar sistemas de desalinizacion impulsados por energia solar.
Ademas, resalta que la generacion de electricidad adicional a través de la
desalinizacion solar fotovoltaica esta allanando el camino hacia la autonomia en la
desalinizacion, incluso en ubicaciones remotas, a pesar de que los costos iniciales

pueden ser ligeramente mas elevados [5].



Los métodos tradicionales de destilacion de agua requieren una cantidad significativa
de energia, ya sea en forma de combustibles fosiles o electricidad, para producir agua
dulce. Sin embargo, la energia solar emerge como una alternativa gratuita, sostenible
y respetuosa con el medio ambiente para llevar a cabo procesos de desalinizacion de
agua de mar y purificacion de agua en aplicaciones industriales. Los sistemas de
desalinizacion solar se pueden dividir en dos categorias principales: métodos de
recoleccion directa e indirecta. Los sistemas de recoleccion directa aprovechan
directamente la energia solar para generar calor y evaporar el agua, mientras que los
sistemas indirectos utilizan la radiacion solar para generar electricidad, la cual se
emplea en el proceso de destilacién. Un ejemplo de sistema de desalinizacion solar
directa incluye el alambique solar, que expone una bandeja poco profunda de agua en
un recipiente completamente sellado a la radiacion solar, provocando asi la
evaporacion del agua. El vapor resultante se condensa en la parte interna superior del
destilador, generalmente construido con plexiglas, debido a la diferencia de
temperatura entre el agua y la cubierta del destilador [6],[7]. ElI proceso de
desalinizacion solar del agua se fundamenta en la evaporacion y condensacion del
agua, replicando los fendmenos naturales similares a la formacion de lluvia [8], [9].
En palabras sencillas, un alambique solar calienta el agua hasta que se convierte en
vapor, luego este vapor asciende y se condensa en una superficie de vidrio inclinada,
donde se recolecta. Los alambiques solares tienen la capacidad de eliminar impurezas,
como sales, metales pesados y compuestos organicos nocivos, para producir agua

fresca y completamente pura.

1.2. Antecedentes del problema

1.2.1. Antecedentes internacionales

Esmaeilion; Jones et al. “actualmente se comercializan diferentes
tecnologias de desalacion y todas las tecnologias requieren energia”[10], [11].
Anand et al. “las tecnologias de desalacion se modifican continuamente para
mejorar su produccion, conservar energia y reducir el costo” [2, p. 1]. Al-
Karouglouli and Kazmerki, “durante la década de 1960, el costo unitario del
agua dulce era de unos 10 dolares EE.UU/m?y actualmente se reduce a menos
de 0,6 dblares EE.UU/m*[12]. Sin embargo, las tecnologias de
desalinizacion siguen consumiendo una cantidad significativa de energia, ya

sea por consumo directo de combustibles fésiles o electricidad.
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1.2.2.

El agua es el recurso més esencial de la naturaleza y es necesario para las
funciones vitales y otros usos. Aproximadamente, el 97% del suministro
mundial de agua proviene de los océanos. [13]. No obstante, Unicamente el
1% se encuentra disponible en fuentes de agua dulce accesibles, como rios,
lagos y reservorios subterraneos. [13], [14]. La necesidad global de agua
potable ha experimentado un crecimiento acelerado desde la era industrial
debido a la constante generacion de aguas residuales, las cuales contaminan
las fuentes de agua dulce disponibles.[15]-[17]. Usualmente, los métodos
basados en membranas son empleados para tratar aguas residuales
industriales mediante procesos de microfiltracion y ultrafiltracion, asi como
para desalinizar agua de mar mediante el proceso de 6smosis inversa, con el

fin de suplir la creciente necesidad de agua dulce. [17], [18]-[19].

Antecedentes nacionales

Felix, el destilador solar, que fue disefiado y construido con el objetivo de
aprovechar la energia solar para la obtencion de agua potable, demostrd un
nivel de eficiencia del 44% en su funcionamiento. El dispositivo conté con
una superficie de 1.10 m2 de plancha galvanizada en su estructura. Los
resultados del estudio indican que el agua producida por este destilador solar
cumple con los estandares necesarios para el consumo humano, lo que resalta
la viabilidad y seguridad de este proceso para la obtencidén de agua potable a

través de la desinfeccion mediante energia solar [20].

Polo y Pérez, en el afio 2025, Per( podria enfrentar un problema de estrés
hidrico si se considera un escenario con una tasa de crecimiento demografico
baja, lo que resultaria en una disponibilidad de agua dulce de 1200 m3 por
habitante al afio, segun lo sefialado por un estudio. Por otro lado, si se proyecta
un crecimiento demografico mas alto, el pais podria experimentar una escasez
hidrica, reduciendo la disponibilidad de agua dulce a 1000 m3 por habitante
al afio, como también mencionan otros expertos en el campo. Estas
proyecciones resaltan la importancia de la gestion sostenible de los recursos
hidricos y la necesidad de tomar medidas para preservar y garantizar el acceso

al agua en el futuro[21].



1.2.3.

Antecedentes locales

El propodsito de este estudio es fomentar la incorporacion de fuentes de
energia alternativas al analizar las consecuencias medioambientales derivadas
de la carestia de agua potable en &reas rurales y contrastarlas con los gastos
asociados a la introduccion de un destilador solar[22].

1.3. Bases tedricas

1.3.1.

1.3.2.

Destilacion

El proceso de destilacion es un método que implica calentar un liquido hasta
que sus componentes méas volatiles se convierten en vapor, y luego enfriar el
vapor para recuperar esos componentes en forma liquida mediante la
condensacion. El objetivo principal de la destilacion es separar una mezcla de
varios componentes aprovechando sus diferentes propiedades de volatilidad,
0 separar los materiales volatiles de los no volatiles presentes en la mezcla.
Este proceso se utiliza ampliamente en diversas industrias y aplicaciones para
obtener sustancias purificadas o separar los componentes de una mezcla con

base en sus propiedades fisicas.

Destilador Solar

Dev and Twari, “la disponibilidad de agua dulce de los recursos naturales
estd disminuyendo debido a la contaminacion del agua y el nivel de agua
subterranea en retroceso en todo el mundo”[23]. Continua Dev and Twari “la
destilacion solar es un método econémico, eficaz y respetuoso con el medio
ambiente sobre todos los métodos de destilacion convencionales (que son
técnicas intensivas en energia y costes) para obtener agua pura mediante el

uso de energia solar”[23].

Dev and Twari, “la eficiencia de los sistemas de destilacion solar” esta
vinculada a factores climaticos como la temperatura del entorno y la
intensidad de la radiacion solar[23] y las condiciones meteorologicas”, etc.,
ademas Dev and Twari, “parametros de disefio como el angulo de inclinacién
y parametros operativos como la orientacion del destilado solar y la

profundidad del agua de salmuera”[23].



1.3.3.

1.3.4.

La comparacion entre el agua salada y el agua dulce

Es de suma importancia considerar el estudio y evaluacion de la abundante
masa de agua como una posible solucién para la generacién de agua potable.
Esto ha impulsado la implementacion de procesos de desalinizacion del agua,
lo que ha llevado a la presencia de grandes corporaciones transnacionales que
buscan disefiar estrategias de desalinizacién centradas en la rentabilidad, la
reduccion de costos ambientales y la eficiencia energética [24].

En este contexto, la desalinizacion solar se refiere al proceso de desalinizar el
agua utilizando la energia solar. La razon detrés de esta eleccion radica en
que las fuentes de energia renovable, como la solar, tienen el potencial de
superar los altos costos operativos asociados comunmente con la 6smosis
inversa, asi como los problemas relacionados con las emisiones de gases de
efecto invernadero. Es fundamental destacar que, a pesar de su elevado costo,
la tecnologia de &smosis inversa sigue siendo la preferida para la
desalinizacion en la actualidad, principalmente debido a sus altos

requerimientos energéticos [24].

Calidad de agua

Es innegable que el agua se ha convertido en un recurso escaso en numerosas
regiones del mundo. A medida que la demanda de agua sigue en aumento, la
disponibilidad de este recurso se ha vuelto un problema critico que requiere
abordar con enfoques innovadores y sostenibles. La busqueda de soluciones
novedosas se ha convertido en una necesidad urgente para garantizar que las
comunidades tengan acceso a agua de calidad y segura para sus necesidades
cotidianas, y para preservar este recurso vital para las generaciones futuras
[25].

La nocidn de calidad del agua es relativa y solo cobra relevancia universal
cuando se relaciona con el proposito o uso especifico del recurso. Esto
implica que una fuente de agua que posea la limpieza suficiente para mantener
la vida de los peces podria no resultar adecuada para actividades como la

natacion. Del mismo modo, el agua que sea segura para el consumo humano



1.3.5.

1.3.6.

podria no cumplir con los estdndares necesarios para su utilizacion en
procesos industriales[26]. Por lo tanto, la calidad del agua se evalla en
funcién de su idoneidad para un proposito particular, y lo que se considera
"agua de calidad" varia segun las necesidades y estdndares de cada uso
especifico. Por lo tanto, es fundamental adaptar los criterios de calidad del

agua a la aplicacién concreta que se le dara al recurso hidrico.

En la revision de la literatura continua Hamadous and Abdellatif, “que
aproximadamente el 99% del agua disponible en la Tierra es salada, salobre
o congelada y que solo el 1% es fresca y esta lista para el consumo como agua
potable”[25]. “[...] Ademas, la desalinizacion del agua de mar puede ayudar

a abordar el problema de la escasez de agua”[25].

Anand et al., “’sin embargo, la separacion de las sales del agua de mar requiere
una gran cantidad de energia”[2]. Por tanto, Anand et al., “es beneficioso
emplear fuentes de energia renovables para la desalacion. La energia solar,
que abunda, especialmente en las zonas secas, puede utilizarse con este fin

para producir agua potable con un coste energético reducido”[2].

Tipos de destiladores solares

Existen diferentes tipos de destiladores solares que se utilizan para

desalinizar y purificar el agua. Algunas de las opciones disponibles son:

v" “Un destilador solar en cascada”.

“Un destilador solar en forma de caseta”.

“Un destilador solar en forma de una vertiente”.
Un destilador solar en forma de escalera.

Un destilador solar con evaporador textil.

AN N NN

Un destilador solar con maltiples efectos.

Seleccion del destilador objeto de investigacion

En el marco de la investigacion, se lleva a cabo una evaluacion para
determinar el tipo de destilador mas adecuado, considerando varios aspectos
importantes en el ambito desde una perspectiva cientifica, técnica y

econdmica, asi como considerando aspectos como la versatilidad,



1.3.7.

1.3.8.

competitividad, tamafio compacto y eficiencia, luego de un analisis detallado
de las caracteristicas constructivas de todos los tipos de destiladores, se ha
determinado que el destilador de una sola vertiente es la opcion mas adecuada

es la opcion méas recomendada para su implementacién en Punta Lomitas.

Esta eleccion se fundamenta en una serie de razones que respaldan su
idoneidad para satisfacer las necesidades y requisitos especificos de dicha
localidad.

v Su construccién permite que sean replicados de manera econémica y con
materiales comunes, lo que facilita su adopcién por parte de usuarios
caseros o de comunidades con recursos limitados.

v' Los materiales utilizados estan al alcance de la poblacion, lo que facilita

su obtencion y uso en la construccion de los destiladores.

v' la mayoria de los destiladores son disefiados de manera que puedan ser

transportados y ensamblados con facilidad en diferentes ubicaciones.

v El destilador esta disefiado para ser duradero y resistente, lo que permite
su uso continuo durante un periodo prolongado sin deterioro

significativo.

v" El proceso de mantenimiento del destilador es relativamente sencillo y

no requiere la intervencion de expertos o técnicos especializados.

Energia solar

Es posible afirmar que la radiacion solar consiste en la liberacion de energia
desde el sol que se propaga en todas las direcciones a través del espacio en
forma de ondas electromagnéticas. Estas ondas, que conforman lo que se
conoce como espectro electromagnético, engloban una amplia gama de tipos
de radiacion, que incluyen rayos gamma, rayos X, radiacién ultravioleta, luz

visible, rayos infrarrojos y ondas de radio[27].

Transferencia de calor en un destilador

Chelvi, la transferencia de calor, también conocida como transferencia de
energia térmica, se refiere al movimiento de energia debido a una disparidad

en las temperaturas. Siempre que exista una variacion de temperatura en un
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1.3.9.

cuerpo o entre diferentes cuerpos, se produce una transferencia de calor.
Cuando esta diferencia de temperatura ocurre en un medio estacionario, como
un s6lido o un fluido, el proceso se denomina “conduccion™ y se utiliza para
describir cdmo se propaga el calor a través del medio [20]. Ademas, el
concepto de "conveccion" se aplica a la transferencia de calor que ocurre entre
una superficie y un fluido en movimiento cuando tienen temperaturas
distintas. Por otro lado, el tercer mecanismo de transferencia de calor se
denomina "radiacion térmica", y se refiere al intercambio de energia entre dos
superficies que se encuentran a diferentes temperaturas mediante la emision

de radiacion electromagnética[20].

Funcionamiento del destilador de una sola vertiente

Polo & Pérez, este disefio se compone de una caja que cuenta con una cubierta
de vidrio inclinada en un solo lado. Dentro de la caja, se encuentra dividida
en dos secciones: una con un fondo de color negro destinada para contener el

agua a evaporar, y la otra seccion es el receptaculo [21].

Este tipo de destilador solar se caracteriza por su disefio hermético, que consta
de un recipiente sellado que contiene agua y esta cubierto por un panel de
vidrio transparente y liso. Durante su funcionamiento, la radiacion solar
penetra a traves del panel de vidrio y se absorbe tanto por el agua como por
el material en la base del destilador. Esta energia absorbida calienta el agua,
lo que provoca su evaporacion y un aumento en la humedad del aire cerca de
la superficie del agua. Este proceso da lugar a corrientes convectivas dentro
del destilador, donde el aire caliente y himedo asciende hacia el panel de

vidrio.

El panel de vidrio se enfria debido al aire exterior, lo que favorece la
condensacion del vapor de agua. Luego, el agua condensada se desliza hacia
un canal recolector, donde se convierte en agua destilada que no contiene
sales u otras impurezas. Este proceso se basa en la captacion de energia solar
y la transferencia de calor para llevar a cabo la destilacion del agua,
ofreciendo asi un método sencillo y efectivo para obtener agua potable de alta

calidad, especialmente en areas con acceso limitado a fuentes de agua dulce.
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Figura 1. “Procesos de transferencia de calor en un destilador solar de fibra

de vidrio tipo caseta asimétrica” [21].

1.3.10. Partes de un destilador solar de una sola vertiente

v/ Estas componentes son esenciales para el correcto funcionamiento del
sistema:

El panel solar recolector.

El evaporador.

La camara de aire.

El condensador.

Dispositivos para recolectar el condensado.

El aislamiento térmico.

AN N N NN

La estructura externa.

1.3.11. Prototipo del destilador solar

Polo & Pérez, el proposito de la investigacion es desarrollar y analizar un
modelo experimental de destilador solar para mejorar la calidad del agua y

obtener agua apta para el consumo humano[21].
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Figura 2. “Principios de Funcionamiento del Destilador solar”[28]
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1.3.12.

Figura 3. “Esquema del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica”[29].

La figura 3 muestra las dimensiones del destilador solar utilizado en la
investigacion. Este destilador tiene un area total de 0,36 metros cuadrados y
presenta las siguientes dimensiones:

Ancho: 60 centimetros.

Longitud: 60 centimetros.

Altura: 33 centimetros.

El destilador esta compuesto por dos elementos principales: un evaporador
por lo tanto se utilizé acero inoxidable en la construccion y una cubierta de
vidrio inclinada con un angulo. de 33 grados. Estas dimensiones y
caracteristicas son esenciales para el funcionamiento del destilador solar y su
capacidad para desalinizar el agua de mar en el contexto de la investigacion

en Ocucaje, Ica[21].

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un parametro fundamental para evaluar la
eficiencia del proceso de remineralizacion del agua desalinizada. Los valores
normales de conductividad para el agua desalinizada son generalmente muy
bajos, mientras que el agua tratada de manera satisfactoria debe mostrar
valores mas altos.
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La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad del agua para
conducir la corriente eléctrica. En el caso del agua desalinizada, que ha sido
sometida a un proceso de eliminacion de sales y minerales, se espera que
tenga una baja conductividad debido a la reducida presencia de iones.

Por otro lado, el agua de mar, que no ha sido desalada ni tratada, presenta una
alta conductividad eléctrica debido a la gran cantidad de sales y minerales
disueltos en ella. Esto permite detectar facilmente cualquier contaminacion
en el destilado o filtrado del agua de mar, ya que la alta conductividad del

agua de mar serviria como indicador de presencia de sales no deseadas.

Tabla 1. Clasificacion del agua de acuerdo a la CE y a los SDT

“Conductividad “Solidos disueltos totales
Listado eléctrica” (mg/L)”
(nS/m)
Agua potable 100 - 2,000 50 - 1,000
Agua salobre 2,000 - 5,000 1,000 - 10,000
Agua marina 5,000 — 45,000 10,000 — 100,000
“Salmuera” 45,000 — 100,000 “Mayor a 100,000”

“Fuente: (APHA, 1995)”

Por lo tanto, “La conductividad eléctrica se emplea como indicador para
medir la efectividad de la remineralizacion del agua desalinizada”. Valores
bajos de conductividad son deseables en el agua desalinizada tratada
satisfactoriamente, mientras que el agua de mar no tratada presenta una alta
conductividad debido a su contenido de sales. Mediante la medicion de la
conductividad, es posible detectar la contaminacién en el agua de mar o

evaluar la calidad y mineralizacion adecuada del agua desalinizada.

La Ley de Ohm simplificada, representada por la ecuacion 1, se emplea para

calcular de manera tedrica la conductividad eléctrica (CE).

V=R+I (Ecu-1)
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1.3.13. “Sélidos Disueltos Totales (TDS)”

Los TDS, o sdlidos totales disueltos, comprenden sustancias solubles tanto
orgéanicas como inorganicas en agua, que no pueden retenerse mediante un
material de filtracién. Los TDS se calculan generalmente como la diferencia
entre los solidos totales (TS) y los sélidos suspendidos totales (TSS), y su

unidad de medida es tipicamente mg/l, como se describe en la ecuacion 1.

TDS =TS -TSS (Ecu-2)

1.4. Formulacién del Problema General

Este estudio busca contribuir a encontrar soluciones sostenibles para purificar el agua
de mar en la costa de la Region de Ica. También tiene como objetivo identificar
informacion cientifica relevante y proporcionar datos para tomar decisiones
informadas sobre el acceso al agua potable en la zona costera. Asimismo, busca
promover la adopcion de tecnologias y politicas que faciliten un acceso sostenible al

agua potable, en linea con los objetivos de desarrollo sostenible [30].

La desalinizacion del agua de mar se ha convertido en una necesidad creciente en
muchas regiones del mundo donde la escasez de agua dulce es un problema constante.
La Region de Ica, al ser una zona costera marina con una amplia disponibilidad de
agua de mar, se presenta como un escenario propicio para evaluar la viabilidad y

eficacia de esta tecnologia [22].

La localidad de Ocucaje, ubicada en la region de Ica, Perd, se enfrenta a una crisis
persistente de escasez de agua dulce que amenaza la calidad de vida y el desarrollo de
sus habitantes. Esta problematica es exacerbada por las condiciones geograficas aridas
y semiaridas de la region, que resultan en una disponibilidad limitada de fuentes de
agua dulce. Los recursos hidricos tradicionales, como pozos y rios, no son suficientes
para satisfacer la creciente demanda de agua de una poblacion en aumento y de una
actividad agricola en expansion. Como consecuencia, la comunidad se ve obligada a
recurrir al agua de mar, que, debido a su alta salinidad y falta de potabilidad, plantea

serios riesgos para la salud publica y limita el acceso a un recurso esencial.
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La dependencia de fuentes de agua salina en Ocucaje no solo afecta negativamente la
salud y el bienestar de la poblacion local, sino que también genera una urgente
necesidad de encontrar soluciones efectivas y sostenibles para la obtencion de agua
dulce. En este contexto, la desalinizacion solar se presenta como una alternativa
prometedora que aprovecha la abundante radiacién solar en la region para convertir el
agua de mar en agua potable. Sin embargo, para implementar con éxito esta tecnologia
en Ocucaje, es imperativo desarrollar un modelo de destilador solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica que se adapte a las condiciones locales y garantice la eficiencia,
la viabilidad econdmica y el respeto al medio ambiente.

Por lo tanto, el problema central de esta investigacion radica en la falta de acceso a
agua dulce asequible y potable en Ocucaje debido a la escasez de recursos hidricos y

la limitacion de fuentes tradicionales.

Este problema se agrava por el uso no sostenible de agua de mar y requiere la basqueda
de soluciones innovadoras y especificas para la region, destacando la necesidad de
disefiar y modelar un destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica que sea

efectivo y adecuado para las condiciones de Ocucaje.

1.4.1. Problema General

¢En qué medida el modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo
caseta asimétrica contribuye significativamente en la desalinizacion del agua

de mar en Ocucaje, Ica, 2022?.

1.4.2. Problema Especifico

PE1l: ¢Como el area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo
caseta asimétrica mejora significativamente la desalinizacion del

agua de mar en Ocucaje, Ica, 20227.

PE2: ¢De qué manera el modelamiento del destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica influye significativamente en el grado
de “eficiencia en la desalinizacién del agua de mar” en Ocucaje, Ica,
20222
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1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo principal

Determinar el modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta

asimétrica que contribuye significativamente en la desalinizacion del agua de

mar en Ocucaje, Ica, 2022

1.5.2.  Objetivos Especificos

OE1:

OE2:

Evaluar el area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo
caseta asimétrica mejora significativamente la desalinizacion del

agua de mar en Ocucaje, Ica, 2022.

Identificar el modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica que influye significativamente en el grado de
“eficiencia en la desalinizacion del agua de mar” en Ocucaje, Ica,
2022.

1.6. Hipotesis de la investigacion y variables de la investigacion

1.6.1. Hipdtesis principal

El modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica

contribuye significativamente en la desalinizacion del agua de mar en
Ocucaje, Ica, 2022.

1.6.2. Hipotesis Especifica.

HEL:

HE2:

1.7. Variables

El area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica mejora significativamente la desalinizacion del agua de

mar en Ocucaje, Ica, 2022.

El modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica influye significativamente en el grado de “eficiencia en la

desalinizacion del agua de mar en Ocucaje, Ica, 2022.

1.7.1. Variable independiente

Modelamiento del destilador solar.- Abarca todos los aspectos relacionados

con la creacién y configuracion del destilador, incluyendo la seleccion de
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1.7.2.

1.7.3.

materiales, la estructura del dispositivo, la eficiencia energética, la capacidad
de produccion de agua dulce y cualquier otra caracteristica técnica que se
considere relevante “para el funcionamiento del destilador solar”. Ademas, el
"modelamiento™ también implica la adaptacién de este dispositivo a las
condiciones especificas de la regién de Ocucaje, teniendo en cuenta factores
como la radiacién solar local, la temperatura ambiente y las caracteristicas del
agua de mar en esa area [2].

Variable dependiente

Desalinizacién de agua de mar. — Segun. [31], se refiere al resultado de la

aplicacion exitosa de la tecnologia de desalinizacion, donde el agua de mar
sometida al proceso del “destilador solar se convierte” en agua dulce, libre de
salinidad y adecuada para su uso en consumo humano, riego agricola u otras
necesidades. La variable dependiente puede medirse en funcidn de la cantidad
de agua dulce producida, su calidad en términos de niveles de salinidad y la
disponibilidad de agua potable segura y confiable para la poblacion de

Ocucaje en el afio 2022.

Variable interviniente

Radiacién Solar Local. — La cantidad y la variabilidad de la radiacién solar

pueden influir en la eficiencia y la capacidad de produccion del destilador
solar. Por lo tanto, esta variable interviniente podria considerarse para evaluar
como las condiciones climaticas locales afectan el rendimiento y la viabilidad

de la desalinizacién solar en Ocucaje.

1.8. Justificacion e Importancia de Investigacion

1.8.1.

Justificacion

La justificacion de la investigacion se fundamenta en la necesidad critica de
abordar los problemas relacionados con la disponibilidad y calidad del agua,
especialmente en un contexto de crecimiento poblacional constante y la
concentracion de la poblacién en areas urbanas. Esta tendencia ha llevado a
una disminucién de los recursos hidricos renovables y un aumento
significativo en la demanda de agua potable. La desalinizacién del agua de

mar, impulsada por la energia solar, se presenta como una alternativa valiosa
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1.8.2.

para abordar esta creciente demanda de agua en areas donde no se dispone de

acceso a fuentes de agua dulce.

La investigacion se justifica ain mas al considerar los desafios actuales
relacionados con la contaminacion, la escasez y el alto costo del agua. El agua
es un recurso esencial para la vida y el desarrollo humano, y garantizar su
disponibilidad es de vital importancia. La desalinizacion ha demostrado ser
una tecnologia viable para obtener agua potable a partir de fuentes con alto

contenido salino, como el agua de mar.

En el contexto especifico de Punta Lomitas, donde la investigacion se lleva a
cabo, la abundancia de agua de mar y la energia solar disponible hacen que
esta técnica sea particularmente relevante y prometedora. La investigacion
busca no solo garantizar el acceso a agua segura en esta area, sino también
minimizar el impacto ambiental al utilizar energia solar renovable y
proporcionar ahorros econdémicos a la poblacion al reducir la dependencia de

fuentes de agua costosas.

Por lo tanto, la justificacion de la investigacion radica en la urgente necesidad
de encontrar soluciones sostenibles y accesibles para abordar los desafios
relacionados con el agua, y la desalinizacion solar se presenta como una
respuesta eficiente y respetuosa con el medio ambiente a estos desafios en

Punta Lomitas y mas alla.

Importancia

La importancia de la investigacion se centra en la creciente preocupacion por
la escasez de agua dulce en la sociedad actual. En respuesta a este desafio, el
uso de fuentes de energia renovable, como la solar, se presenta como una
solucién clave para implementar sistemas de desalinizacién de agua de mar
mediante destiladores de tipo una vertiente. Estos destiladores son
considerados altamente efectivos para aplicaciones de desalinizacion a

pequefia escala, ya que garantizan la obtencién de agua de alta calidad.
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Es esencial destacar que, en zonas densamente pobladas cercanas a cuerpos
de agua salada, el suministro de agua no cumple con los estandares de calidad
debido a diversas condiciones ambientales y geograficas, como factores
meteoroldgicos, geoldgicos, caracteristicas del suelo y vegetacion. Como
resultado, el agua suele tener un alto contenido de sales, lo que puede tener
graves implicaciones para la salud de la poblacion. En este contexto, la
investigacion propuesta tiene como objetivo desarrollar un modelo de
destilador de tipo una vertiente. A pesar de su simplicidad estructural, este
modelo esta disefiado para garantizar la obtencion de agua de alta calidad y

aprovechar de manera eficiente la energia solar disponible.

En resumen, la importancia de la investigacion reside en la imperante
necesidad de abordar el problema de la escasez de agua dulce y sus
consecuencias para la salud de la poblacion en zonas cercanas al mar. A través
del desarrollo de un modelo de destilador de tipo una vertiente, se busca
asegurar un suministro de agua de calidad y utilizar eficazmente la energia
solar, lo que contribuira significativamente a mejorar la calidad de vida de la

poblacion y a la preservacion de los recursos hidricos en la region de estudio.

1.9. Marco conceptual

1.9.1.

1.9.2.

energias renovables

Se refiere a aquella fuente de energia que puede ser explotada de manera
continua sin que su disponibilidad disminuya a medida que se utiliza, lo que
la distingue por su caracter inagotable. Ademas, se enfatiza la importancia de
contar con fuentes de energia renovable como parte fundamental del
desarrollo sostenible, donde la mayoria de los recursos, incluida la energia,

sean de naturaleza renovable.

El sol como fuente de energia

“La fuente central de energia en nuestro sistema solar” y destaca su papel en
la generacion de energias renovables como la energia edlica, hidrica,
biomasa, entre otras. Se menciona que el sol produce una gran cantidad de

energia en su ndcleo debido a la fusién nuclear de atomos de hidrogeno a
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1.9.3.

1.9.4.

1.9.5.

temperaturas extremadamente altas, y esta energia se irradia al espacio en
forma de ondas electromagnéticas. Se resalta que esta energia solar es

amigable con el medio ambiente.

Radiacion solar

la radiacion solar experimenta cambios cuando incide en la atmdsfera, como
absorcion, reflexion y difusion. Para comprender estos procesos, es
importante tener conocimiento de conceptos especificos relacionados con los

diferentes tipos de radiacién solar.

Irradiancia solar

“La expresion de la potencia solar y de cualquier tipo de radiacidn se basa en
el concepto de irradiancia, que se cuantifica en W.m? y representa la
velocidad a la que la energia radiante llega a una superficie especifica,
considerando su unidad de area. Para hacer referencia a la irradiancia, se
utiliza comdnmente el simbolo G, acompafiado de subindices
correspondientes como Go, Gb, Gd, que se emplean para denotar la

irradiancia extraterrestre, directa y difusa, respectivamente”.

“Es importante destacar que la irradiancia nos permite comprender
claramente que la radiacion es un fendmeno que ocurre en el tiempo y que
fluye constantemente”. No es un estado estatico, sino que se trata de energia

que incide de manera instantanea sobre una superficie especifica.

Irradiacion solar

La cantidad total de energia que incide sobre una superficie durante un
periodo de tiempo especifico se conoce como irradiacion, medida en J.m?.
Esta irradiacion representa la suma acumulativa de la irradiancia a lo largo
del periodo considerado. Para expresar la irradiacién, se utiliza cominmente
el simbolo "I" “para la insolacion por hora, mientras que "H" se utiliza para

la insolacién en un periodo de un dia”.

De tal manera que, “la irradiacion es la cantidad total de energia radiante
recibida por unidad de area durante un intervalo de tiempo determinado”. Es

la integracién de la irradiancia a lo largo de ese periodo. La insolacién por

21



1.9.6.

1.9.7.

hora (1) y la insolacion diaria (H) son términos utilizados para referirse a la

irradiacion en diferentes escalas de tiempo.

El agua

“El agua se compone de un 4&tomo de oxigeno y dos 4&tomos de hidrégeno. En
su estado natural, es liquida, inodora, insipida e incolora. Abunda de manera
considerable en la superficie de la Tierra, ocupando alrededor de dos tercios
de la misma. Ademas, cumple una funcién crucial en los seres vivos, ya que
constituye el componente principal de la materia viva, representando entre el

50% y el 90% de la masa de los organismos”.

A pesar de su amplia presencia, es importante destacar que solo una pequefia
fraccion “del agua en la Tierra es dulce y apta para el consumo humano. Se
estima que solo alrededor del 2,5% del total de agua en el planeta es dulce, y
de ese porcentaje, menos del 1% es adecuado para el consumo humano”. Esto
subraya la importancia de preservar y gestionar adecuadamente este recurso

vital.

“La calidad del agua en relacion con su uso”

Las demandas de calidad del agua varian segun su uso previsto. Como hemos
mencionado anteriormente, el agua destinada al consumo humano debe ser
segura para beber, es decir, potable. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que los estandares de calidad para el agua potable pueden no ser

suficientes para satisfacer las necesidades de los procesos industriales.

Los procesos industriales a menudo requieren agua con caracteristicas
especificas y niveles mas rigurosos de calidad para garantizar un rendimiento
Optimo y evitar problemas en las operaciones. Esto se debe a que algunos
componentes 0 impurezas presentes en el agua potable pueden tener efectos
adversos en los equipos, productos finales o en la eficiencia de los procesos

industriales.

Por lo tanto, es necesario realizar tratamientos adicionales o aplicar sistemas
de purificacion especificos para adaptar el agua a los requisitos de cada

proceso industrial en particular. Esto asegura que el agua utilizada en la
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1.9.8.

1.9.9.

industria cumpla con los estandares de calidad necesarios y contribuya a la

eficiencia y seguridad de las operaciones industriales.

Normas de calidad de las aguas

“El proposito de establecer estandares para la calidad del agua no es imponer
cifras a las que se deba ajustar estrictamente, sino que se utilizan como pautas
para interpretar y como base para posibles comparaciones”. En realidad, lo
que se considera méas importante al determinar la calidad del agua no es tanto
la calidad en si, sino el origen de las impurezas presentes. “Naturalmente, la
exigencia de calidad varia segun la toxicidad o movilidad de la impureza, y
en general, se adaptan a las caracteristicas socioeconémicas y ambientales del

lugar”.

Esto significa que los estandares de calidad del agua se establecen como
puntos de referencia flexibles y adaptables, que permiten evaluar y comparar
la calidad del agua en funcidn de sus caracteristicas especificas y los posibles
riesgos asociados. No se busca imponer medidas absolutas, sino proporcionar

directrices para evaluar la adecuacion del agua para su uso previsto.

Ademas, se reconoce que la calidad del agua puede variar segun su origen,
como fuentes naturales, aguas superficiales o subterrdneas, o mediante
procesos de tratamiento. Por lo tanto, la evaluacion de la calidad del agua se
centra en identificar las impurezas y contaminantes presentes y en evaluar su
impacto en la salud humana, el medio ambiente y las actividades

relacionadas.

Por lo tanto, “los estandares de calidad del agua” se utilizan como guias
flexibles para evaluar y comparar la idoneidad del agua para diferentes usos,
considerando tanto la naturaleza de las impurezas presentes como las

condiciones socioecondmicas y ambientales del area en cuestion.

Conduccién

En los solidos, la transferencia de calor se produce Unicamente a través de la
conduccion. Cuando aplicamos calor a un extremo de una barra metéalica, por

ejemplo, su temperatura aumenta y el calor se transfiere hacia el extremo mas

23



1.9.10.

frio mediante la conduccion. Aunque no se comprende por completo el
mecanismo exacto de la conduccion de calor en los sélidos, se cree que esta
relacionado, al menos en parte, con el movimiento de los electrones libres que
transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura. Esta teoria
explica por que los materiales que son buenos conductores eléctricos también

suelen ser buenos conductores de calor.

En 1822, el matematico francés Joseph Fourier formuldé una expresion
matematica precisa conocida como la Ley de Fourier de la conduccion del
calor. Segun esta ley, la velocidad de conduccion de calor a través de un
cuerpo por unidad de area transversal es proporcional al gradiente de
temperatura presente en el cuerpo (con el signo cambiado). En otras palabras,
cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre dos puntos de un cuerpo

solido, mayor seré la velocidad de transferencia de calor a través de él.

La Ley de Fourier establece una relacion directa entre el gradiente de
temperatura y la velocidad de conduccion de calor en un material solido. Esta
ley es fundamental para comprender y analizar los procesos de conduccion
térmica en diversos materiales y estructuras solidas, y ha sido ampliamente

utilizada en el campo de la transferencia de calor y la ingenieria térmica.
Conveccion

Si hay una diferencia de temperatura dentro de un liquido o gas, es muy
probable que se genere un movimiento en el fluido. Este movimiento conlleva
la transferencia de calor de una parte del fluido a otra, y se conoce como
conveccion. EI movimiento del fluido puede ocurrir de manera natural o ser

inducido.

Cuando calentamos un liquido o un gas, su densidad tiende a disminuir. Si el
fluido se encuentra en un campo gravitatorio, el fluido méas caliente y menos
denso tiende a ascender, mientras que el fluido mas frio y méas denso tiende a
descender. Este tipo de movimiento, generado exclusivamente por la no

uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccion natural.

Por otro lado, la conveccion forzada se logra al someter el fluido a un

gradiente de presiones, lo que fuerza su movimiento de acuerdo con las leyes
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1.9.11.

de la mecanica de fluidos. En este caso, el movimiento del fluido es inducido

y controlado externamente.

La conveccion es un importante mecanismo de transferencia de calor en
liquidos y gases. Permite una distribucion més rapida y eficiente del calor en
el fluido, ya que no se limita solo a la conduccion térmica. Este fendmeno es
relevante en numerosos procesos naturales y aplicaciones industriales, como
la transferencia de calor en sistemas de refrigeracion, calefaccion y

ventilacién, asi como en el estudio de corrientes oceénicas y atmosféricas.

Radicacién

La radiacion se distingue de la conduccion y la conveccion por una
caracteristica fundamental: las sustancias que intercambian calor no necesitan
estar en contacto directo, pueden estar separadas incluso por un vacio. La
radiacion es un término que abarca diversos fendmenos relacionados con

ondas electromagnéticas.

En el caso de la transferencia de calor por radiacion, el calor se transmite en
forma de ondas electromagnéticas, como la radiacion infrarroja, la luz visible
o los rayos ultravioleta. Estas ondas pueden viajar a través del espacio vacio
0 de medios transparentes, sin necesidad de un medio material para

propagarse.

La radiacion térmica es un proceso fundamental en la transferencia de calor
entre objetos a altas temperaturas, como el Sol y la Tierra. Por ejemplo, el Sol
emite radiacion electromagnética en forma de luz y calor, que se propaga a
través del espacio y calienta la superficie terrestre. Del mismo modo, los
objetos calientes emiten radiacion térmica, que puede ser absorbida por otros

objetos o reflejada.

Por lo tanto, la radiacion es un mecanismo de transferencia de calor que no
requiere contacto directo entre las sustancias involucradas y se basa en la

propagacion de ondas electromagnéticas.

25



1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Area de estudio

La playa Punta Lomitas se encuentra ubicada en el distrito de Ocucaje, una localidad
costera en la region de Ica, Perd. Este punto de monitoreo de calidad del agua se sittia
en un entorno costero caracterizado por su belleza natural y su acceso al océano

Pacifico.

La playa Punta Lomitas se distingue por su extensa extension de arena dorada y sus
aguas cristalinas, lo que la convierte en un destino atractivo tanto para los habitantes
locales como para los visitantes. Su entorno natural ofrece un ambiente tranquilo y

sereno, ideal para actividades recreativas y el disfrute de la playa.

Proyecto:

Proyecto para investigacion de Tesis

Google Earth

Figura 4. Ubicacion del punto de Monitoreo de Calidad del agua — Playa Punta

Lomitas — Distrito de Ocucaje

En el contexto de la investigacion sobre la desalinizacion del agua de mar, la eleccion
de Punta Lomitas como lugar de toma de muestras es relevante debido a su proximidad
al océano y su representatividad de las condiciones costeras en la regién de Ica. Este

punto de monitoreo permite obtener muestras del agua de mar en un entorno real y
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2.2

evaluar la efectividad del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica en
la desalinizacion de agua en condiciones similares a las que se encontraria en la zona

costera de Ocucaje[32].

Tiene un area aproximada de 36 km? y se extiende desde la playa Media Luna hasta la
punta Pejerrey. Es importante destacar que se trata de una bahia semicerrada con una
gran diversidad bioldgica y productividad. Ademas, se encuentra dividida por el limite
norte de la Reserva Nacional de Paracas, un area natural protegida que preserva y

conserva muestras representativas de los ecosistemas marino-costeros de Peru. [33].
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Figura 5. Ubicacién del punto de Monitoreo de Calidad del agua — Playa Punta Lomitas

Metodologia de la investigacion
2.2.1  Tipoy nivel de la investigacion

Tipo: El propésito de la investigacion se clasifica como un estudio de tipo
aplicado, observacional-prospectivo-transversal. En este contexto, se
utilizaron conocimientos tedricos previamente adquiridos para abordar y
resolver problemas practicos y reales. El enfoque observacional se refiere a

la observacion sistematica y la recopilacion de datos en un entorno real, en
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2.2.2

este caso, el proceso de desalinizacion de agua de mar utilizando un destilador
solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica. Ademds, se considera
prospectivo porque se busca evaluar y prever los resultados y efectos de la
aplicacion de esta tecnologia en el futuro. La naturaleza longitudinal implica
que se recopilan datos a lo largo del tiempo para comprender cémo

evoluciona y se desarrolla el proceso de desalinizacion. [34].

Nivel: La investigacion se enmarca en la categoria de investigacion aplicada,
con el propdsito de abordar un problema practico y concreto en la sociedad.
El objetivo principal de la investigacion es desarrollar el modelamiento de un
destilador solar tipo una vertiente que, al desalinizar el agua de mar,
contribuya a mejorar la calidad del agua en Punta Lomitas. Esta categoria de
investigacion aplicada se caracteriza por la busqueda de soluciones précticas
y la aplicacion de conocimientos tedricos para resolver problemas del mundo
real, en este caso, relacionados con la desalinizacion y la disponibilidad de

agua de calidad en una zona especifica[35].

Disefio: La investigacion sigue un enfoque experimental, ya que implica la
realizacion de pruebas, ensayos y mediciones en un prototipo de destilador
solar de tipo unidireccional. Este enfoque se centraen la recopilacion de datos
empiricos a través de la experimentacion para evaluar el rendimiento y la
eficacia del dispositivo en condiciones reales. Los experimentos y mediciones
proporcionaran datos concretos que respaldaran el modelamiento y la
comprension del proceso de desalinizacion, lo que contribuira a los objetivos

de la investigacion [34].

Poblacién y muestra

Poblaciéon: El término "poblacion” se refiere a la toma de agua de mar que se
encuentra en la playa Punta Lomitas, ubicada en el distrito de Ocucaje, en la
ciudad de Ica. Esta poblacién de agua de mar es el objeto de estudio o la
fuente de interés en el contexto de la investigacion, donde se llevaran a cabo
las pruebas y analisis relacionados con el proceso de desalinizacion utilizando

el destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica [28].
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2.2.3

2.2.4

Muestra: La muestra de investigacién se compone de agua de mar tomada de
la playa Punta Lomitas, ubicada en el distrito de Ocucaje, en la ciudad de Ica.
Esta muestra es representativa de la fuente de agua de mar que se utilizara en
el estudio de desalinizacion mediante el destilador solar de fibra de vidrio tipo
caseta asimétrica[28].

Técnica de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada en esta investigacion involucra la
toma de muestras de agua de mar de la playa Punta Lomitas en el distrito de
Ocucaje, asi como la implementacion del destilador solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica. Se realizaron mediciones de variables como la
temperatura del agua, la radiacion solar, la velocidad del viento y otros
parametros relevantes para evaluar el proceso de desalinizacion. Estos datos
se recopilaron a lo largo de un periodo de tiempo especifico para evaluar la
eficiencia y el rendimiento del destilador solar en la desalinizacion del agua

de mar en la ubicacion mencionada [36].

Instrumentos de recoleccion de datos
Materiales

En la construccion del prototipo del destilador solar y el canal de recoleccién
se emplearon materiales especificos para asegurar su eficiencia y durabilidad.
Dos laminas de acero inoxidable se utilizaron en la fabricacion, seleccionando
este material debido a su resistencia superior a la corrosion, caracteristicas
higiénicas y capacidad para absorber méas energia solar. Para la cubierta del
prototipo se opt6d por una lamina de vidrio de 4 mm de espesor, eligiéndola
por su capacidad para distribuir uniformemente el condensado en forma de
pelicula sobre toda la superficie del vidrio, en contraposicion a las cubiertas
de plastico que forman gotas y dispersan parte de la radiacion solar incidente.
Para el suministro y recoleccion del destilado, se utilizaron dos tubos de cobre
con un didmetro de 1 cm, debido a su resistencia a la corrosion y capacidad
para soportar altas temperaturas. Esto garantizé un funcionamiento eficiente
y duradero. Para mejorar la absorcion de la radiacién solar, se aplicé una capa
de pintura negra Epoxide HS en el interior, seleccionando esta pintura por su

bajo contenido de compuestos organicos volatiles y excelente resistencia
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quimica, lo que permiti6 maximizar la captacion de energia solar y asegurar

una proteccion duradera contra la corrosion[38].

Equipos

En el sistema de destilacion solar, se emple6 el Dataloger Multi log Pro, un
dispositivo disefiado para registrar las temperaturas tanto dentro como fuera

del prototipo del destilador solar.

Estos datos de temperatura desempefiaron un papel crucial en los calculos
relativos al balance de energia y la eficiencia térmica del prototipo. La
utilizacién del Dataloger Multi log Pro facilité la recopilaciéon precisa y
sistematica de la informacion esencial para evaluar el rendimiento térmico del

sistema de destilacion solar.

Técnicas de procesamiento de datos
= Especificaciones del destilador solar tipo una vertiente

Para iniciar los calculos de disefio del destilador solar, se determind que
el tamafio del equipo seria de 0.36 m?, teniendo en cuenta que se trata de
un dispositivo experimental. A partir de esta superficie, se definieron las
dimensiones correspondientes, que son de 60 cm de largo, 60 cm de ancho

y 33 cm de alto.

Una vez establecido el area, se procedio al célculo de los parametros
internos del prototipo, como el angulo de inclinacién de la cubierta de
vidrio y la altura del nivel de agua a destilar. Estos pardmetros son
fundamentales para garantizar el funcionamiento adecuado y la eficiencia

optima del destilador solar. Tabla 2.

= |nclinacion de la cubierta de vidrio del destilador solar de fibra de

vidrio tipo caseta asimétrica.

Se determind que el prototipo del destilador solar tendria un area de 0.36
m?, teniendo en cuenta el angulo de inclinacién de la cubierta basado en
la latitud de la ubicacion en la playa Punta Lomitas en el distrito de
Ocucaje, que tiene las coordenadas UTM 408576E y 8373288N (WGS 84
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18 L). Para la implementacion préctica, se eligioé un angulo de inclinacion

de 33° y se optd por una cubierta de vidrio con un espesor de 3 mm.

= Registraron las temperaturas obtenidas del destilador solar de fibra
de vidrio tipo caseta asimétrica.

Las temperaturas se registraron utilizando el instrumento Multi log Pro en
diferentes momentos del dia, que incluyeron las siguientes horas: 7 AM,
11 AM, 1 PM y 4 PM. Estos registros de temperatura se recopilaron en
esos momentos especificos para su posterior analisis y evaluacion en el
estudio. Tabla 2.

Tabla 2. Temperatura del destilador solar de una sola vertiente

“Ta (OC)” “Tve (OC)” “Tvi (OC)” “Tai (OC)” “Tag (OC)” “Tb (OC)” “Tpi (OC)” “TC (OC)”

Hora
Temperatura del Temperatura del Temperatura del Temperatura en la Temperatura en la Temperatura en la
Temperatura - . o . . I Temperatura del .
ambiente vidrio en el area vidrio en el area aire en el interior del Aguaen el destilador parte externa de la base  pared interna del parte externa del
externa interna destilador del destilador destilador costado del destilador
Hora x X X X X X X X X

2.2.6  Analisis e interpretacion de los datos

Analisis estadistico de datos

. Los datos recopilados a lo largo del estudio se sometieron a un proceso de
andlisis y procesamiento utilizando el software Microsoft Excel 2019, con el
objetivo de representar los resultados de manera grafica. Asimismo, se llevo
a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia
establecido en p < 0,05. Esto se realizé para evaluar de manera significativa

las diferencias entre los diversos procesamientos y las variables estudiadas.

El ANOVA es una herramienta estadistica fundamental que se utiliza para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre grupos
o tratamientos en funcién de la variabilidad presente en los datos. En este
contexto, su aplicacién permitié evaluar de manera rigurosa las distinciones
entre los procesamientos y las variables, lo que contribuye a una

interpretacion mas solida y precisa de los resultados obtenidos en el estudio.
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En esta investigacion, se empled la herramienta Microsoft Excel con el
proposito de determinar el modelamiento del destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica en el proceso de desalinizacion del agua de mar.
El uso de Microsoft Excel proporciond una plataforma versétil para el analisis
y procesamiento de datos, lo que permitié evaluar y comprender la relacion
entre el modelamiento del destilador y la eficiencia en la desalinizacién de
manera efectiva. Esta herramienta contribuy6 a la obtencién de resultados
significativos y al logro de los objetivos de la investigacion.

El disefio de experimentos

Es una metodologia clave que permite a los ingenieros y cientificos realizar
investigaciones de manera sistematica, controlando y manipulando variables
independientes para comprender su impacto en una variable dependiente
especifica. A través de esta técnica, se puede obtener informacion valiosa
sobre procesos y sistemas, lo que facilita la toma de decisiones informadas y

la mejora de la eficiencia y calidad en la ingenieria de procesos.

Disefio de experimento factorial 23

Este disefio experimental se compone de 8 pruebas o ensayos distribuidos en
un arreglo geométrico tridimensional similar a un cubo, correspondiendo
cada prueba a los vértices de dicho cubo (Figura 6). El disefio 23 se distingue
por su capacidad para investigar de manera simultanea tres factores, cada uno
evaluado en dos niveles diferentes, y determinar su influencia relativa en la

variable de respuesta.

El disefio de experimentos en este caso se compone por 22 = 8 pruebas o
ensayos, que estan dispuestos de manera estratégica en una estructura
geométrica tridimensional conocida como un hexaedro regular o cubo. Cada
uno de estos ensayos corresponde a los vértices del cubo, lo que se ilustra en
la Figura 6. Este disefio, conocido como disefio 23, es particularmente valioso
porque permite investigar simultaneamente el impacto de tres factores, cada
uno evaluado en dos niveles diferentes, en la variable de respuesta. Esta
metodologia es esencial para comprender las relaciones entre multiples

variables y su influencia en un proceso o sistema especifico.
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[39] Fernandez, Los disefios factoriales 2"k = 2”3 se refieren a los
experimentos en los cuales cada factor tiene dos niveles, lo que significa que
cuando se realiza un experimento con un total de k = 3 factores, cada uno de

estos factores puede tomar solo dos niveles.

Los disefios factoriales 2X = 2% donde k representa el nimero de factores, son
configuraciones experimentales en las cuales cada factor tiene Unicamente
dos niveles distintos. En el contexto de un experimento con tres factores (k =
3), cada uno de estos factores se ajusta a dos niveles especificos. Estos disefios
son valiosos en la investigacion, ya que permiten explorar de manera efectiva
el impacto de multiples factores en una variable de respuesta, simplificando
la manipulacion y control de dichos factores al tener solo dos niveles posibles

para cada uno.

La Figura 6 muestra la ruta a seguir en el analisis de disefio factorial 23, para

determinar los tres factores con respuesta en Microsoft Excel.

bc abc
1
1
+ _‘_ :
(Alto) Alto c 1 ac
) @) |
— o 1
2 9 |
& w LI L _a Alto +
. /’, \o(
- Bajo )_- uy T ¢
(Bajo) | |- Bajo -
-IBajo + Alto
Factor A

Figura 6. El disefio de experimento 2°: geometria

Gil, comenta que, a los investigadores, a partir de los resultados, se puede
determinar un estadistico que siga una distribucion de probabilidad

conocida[40].

El sistema se distingue por una distancia de funcionamiento que implica
cuatro variables, comprensivas de tres tratamientos y el procedimiento de

desalinizacion del agua de mar. A partir de esta organizacion, se ha
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desarrollado un modelo global de relacion funcional representado de manera

similar:
Y=f(X1,X2,X3) Ecu. (3)

Donde:
Y: “Establece la desalinizacion del agua de mar”
X1 “Temperatura del aire”
X2:  Radiacién solar y
Xs: Velocidad del viento

Estos datos se presentaron de manera tabular para su analisis y estudio
subsiguiente. Reemplazando en (Ecu. 3):

Desalinizacion de agua de mar =

f(Temperatura, radiacion solar, velocidad del viento )

Tabla 3. Matriz de disefio del experimento para el disefio factorial 23

Niveles /Factores
Tratamientos

Nivel/Factor X Nivel/Factor X, Nivel/Factor X3

(1] : : .
A + - -
B - + -
AB + + -
© - - +
AC + - +
BC - + +

ABC + + +

Eleccién de los niveles

Los niveles de los tratamientos se seleccionan de manera empirica,
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comenzando con un nivel medio o base en cada tratamiento, a partir del cual
se establecen el nivel inferior o bajo (-1) y el nivel superior o alto (+1). Estos
dos ultimos niveles se encuentran equidistantes del nivel medio. Por lo tanto,
los niveles elegidos para esta investigacion coinciden con los que se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Niveles y tratamientos

“Niveles y » Tratamientos
] . “Notacion”
distancia X, X, X
Nivel medio 0 26 °C 3.6 m/s 6.3 Kwh
Nivel inferior -1 22 °C 1.9 m/s 6.2 Kwh
Nivel superior +1 22 °C 6.1 m/s 6.4 Kwh

Elaboracion de los tratamientos: combinaciones de tres factores con dos

niveles y cuatro replicas

La elaboracion de los tratamientos en este estudio implica la creacién de
combinaciones que involucran tres factores, cada uno con dos niveles
diferentes, y la realizacion de cuatro réplicas de cada combinacion. Esto
significa que se llevaran a cabo un total de cuatro repeticiones para cada
conjunto de condiciones en las que los tres factores se ajustan a sus dos
niveles respectivos. Esta metodologia permite recopilar datos robustos y
confiables para evaluar el impacto de los factores en la variable de interés y

realizar un analisis estadistico significativo. Tabla 5.

Tabla 5. Elaboracién de los tratamientos: combinaciones de tres factores
con dos niveles y cuatro replicas

Temperatura Radiacion  velocidad I I " 1\

Solar del viento
(°C) (Kwh) (mis) 7am 10am 1pm 4pm
22 6.3 1.9 16 21 27 22
28 6.3 1.9 13 39 50 39
22 6.4 1.9 15 42 75 41
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28 6.4 1.9 14 70 80 60
22 6.3 6.1 17 50 60 55
28 6.3 6.1 13 20 23 22
22 6.4 6.1c 17 24 26 25
28 6.4 6.4 19 46 57 51
2.3 “Marco legal”

231

2.3.2

“Constitucion Politica del Peru”

En el primer capitulo de la Constitucion, referente a los derechos
fundamentales de las personas, el Articulo 2, inciso 22 establece que "Cada
individuo tiene el derecho de residir en un entorno sin contaminacion, donde
pueda desplegar plenamente todas sus capacidades emocionales y sociales,
permitiéndole asi un desarrollo exitoso en su vida". Esta declaracion subraya
la importancia de garantizar un ambiente saludable y libre de contaminacion

para el desarrollo integral de cada individuo[41].

“Ley de Recursos Hidricos, Ley N°29338”

La ley actual tiene como objetivo principal regular el uso y la gestion de los
recursos hidricos, abarcando diversas fuentes de agua como las superficiales,
subterraneas, continentales, ademas de los elementos relacionados con estas
fuentes. Esta regulacion se extiende también al agua maritima y atmosférica
en la medida en que sea aplicable. La finalidad fundamental de esta ley es
establecer un marco legal que rija la gestion integral del agua, definiendo las
responsabilidades tanto del Estado como de los particulares en la
administracion de estos recursos y los elementos relacionados con ellos. La
gestion integrada del agua es un enfoque esencial para garantizar un uso

sostenible de este recurso vital[42].
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I11.  RESULTADOS

3.1. Determinar el modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta

asimétrica en la desalinizacion del agua de mar en Ocucaje, Ica.

La desalinizacion del agua de mar a través de la destilacion solar, utilizando un
destilador solar de fibra de vidrio de tipo caseta asimétrica se caracteriza por su
funcionamiento eficiente. En este sistema, el agua de mar ingresa al compartimento
central de la caseta, donde se somete a un proceso de calentamiento. Posteriormente,
entra en contacto con el medio interno de la caseta, lo que da lugar a la vaporizacion
del agua salina. Este vapor se eleva hasta alcanzar la superficie de vidrio ubicada en la
parte superior del sistema, donde se condensa en forma de gotas. Estas gotas, por
efecto de la gravedad, se desplazan hacia una tuberia de conduccion de condensados y
se almacenan en un recipiente separado. El resultado de este procedimiento es la

obtencidn de agua potable adecuada para el consumo humano. Tabla 6.

Tabla 6. “Resultados de la temperatura del destilador solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica

Tamb (°C)  Tvae (°C) Tvai (°C) Taid (°C) Tad (°C) Tpebd (°C)  Tpeed (°C) Tpia (°C)

Hora
e SIS WY SRS e SRR M TER
07:00 16 13 15 14 17 13 17 19
09:00 20 28 34 38 40 18 22 36
11:00 21 39 42 70 50 20 24 46
12:00 26 48 54 75 56 22 25 53
13:00 27 50 75 80 60 23 26 57
14:00 24 48 50 71 58 23 26 56
15:00 23 44 47 66 56 23 26 53
16:00 22 39 41 60 55 22 25 51
17:00 18 28 30 42 49 21 23 44
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Desarrollando el disefio de experimento factorial 23

Este enfoque sistematico permite a los ingenieros y cientificos analizar y comprender
mejor como las variables de entrada afectan a la variable de salida en un proceso o
sistema especifico. El disefio de experimentos desempefia un papel crucial en la
optimizacién y mejora de los procesos industriales y la toma de decisiones basada en
datos solidos, un conjunto de ensayos experimentales bajo condiciones de operacién
especificas establecidas para cada uno de ellos [43].

Obtencion del promedio de los tratamientos

En la Tabla 5, se encuentran registradas las 32 muestras, donde se obtuvo “la
desalinizacion de agua de mar”, en base a la temperatura, radiacion solar y velocidad
del viento, de tal manera que permiti6 obtener el promedio de todos los tratamientos:

Ziz (Replicas)
32

Y= ...(Ecu. 4)
Estimacion de los efectos principales y efectos interacciones

Se considero los datos de la Tabla 5:

Primero, se calculd la suma total de las cuatro replicas que hacen un total de 32
muestras, como se muestra en la Tabla 7.

Segundo, se desarrollo las siete ecuaciones tanto para la suma de cuadrado de los

efectos principales y suma de cuadrado de los efectos interacciones.

Tabla 7. “Estimacion de los efectos principales y efectos interacciones”

Efectos Principales Efectos Interacciones

Tratamiento
X1 Xz X3 XXz X1 X3 XoXs  XiXoXs

[1] - - - + + + -
A + - - - - + +
B - + - - + - +
AB + + - + - - -
C - - + + - - +
AC + - + - + - -
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BC - + + - - + -

ABC + + + + + + +

Se elaboraron las ecuaciones en base a la estimacion de los efectos principales y

efectos interacciones

SSx, =ﬁ[A+AB+Ac+ABC— [1] — B — C — BC]? (Ecu.5)
SSx, =$[B+AB+BC+ABC— [1] — A — C — AC]? (Ecu.6)
SSx, =ﬁ[C+AC+BC+ABC— [1]— A— B — AB]? (Ecu.7)
SSy.x, = ﬁ [[1] + AB + C + ABC — A — B — AC — BC]” (Ecu.8)
SSx,x, = ﬁ [[1] + B+ AC+ ABC — A — AB— C — BC]’ (Ecu.9)
SSx,x, = ﬁ [[1] + A+ BC+ ABC— B — AB — C — AC]’ (Ecu.10)
SSx,x,%, = 3-[A+ B+ C + ABC — [1] — AB — AC — BC] (Ecu.11)

Tabla 8. Suma de los cuadrados de los efectos principales y efectos
interacciones

Suma de )
Ecuaciones Valores
cuadrados
5Sx, Ecuacion 5 431
5Sx, Ecuacion 6 1914
5Sx, Ecuacion 7 613
S$Sx,x, Ecuacion 8 2048
SSx,x, Ecuacion 9 1040
5Sx,x, Ecuacion 10 1702
SSx,X,%5 Ecuacion 11 2233

Obtencion de la sumatoria de los cuadrados de los efectos totales
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SSrotar = SSx, + SSx, + SSx, + SSx,x, + SSx,x, + SSx,x, + SSx,x,x; + SSError

(Ecu. 12)

(Ecu. 13)

Obtencion de la sumatoria de los cuadrados de los efectos error, se toma en

cuenta la ecuacion (12)

SSgrror = SSx, + SSx, + SSx, + SSx,x, + SSx.x, + SSx, x5 + SSx.x,%, — SSrotal

(Ecu. 14)

Tabla 9. Sumatoria de los Cuadrados de los efectos totales

Sumatoria de los

Tratamiento Cuadrados GL MS Fc
A SSx, 1 MSy, MSx, IMS;
%

B SSx, 1 MSy, MS;

C SSx, 1 MSy, MSy,/IMS;
AB SSx.x, 1 MSx x, MSy x,/MS
AC SSx,xs 1 MSx x, SSx,x,/MSg
BC SSx,xs 1 MSx,x, SSx,x;/MSg

ABC SSx,X2%3 1 MSy, x,x, SSx.x,x,/M Sk
Error SSE n-8 MSg
Total SSr n-1
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Por lo tanto, de la ecuacién (13), se obtiene SSt

b

MYRES za:z C zn:(%'jkl —37)2

i=1 j=1k=1 =1

SSt = ((1137-$F$145)72+(J137-$F$145)"2+(K137-$F$145)"2+(L137-
$F$145)72+(1138-$F$145)"2+(J138-$F$145)"2+(K138-$F$145)"2+(L138-
$F$145)12+(1139-$F$145)"2+(J139-$F$145)"2+(K139-$F$145)"2+(L139-
$F$145)72+(1140-$F$145)"2+(J140-$F$145)"2+(K140-$F$145)"2+(L140-
$F$145)72+(1141-$F$145)"2+(I141+$F$145)"2+(K141-$F$145)72+(L141-
$F$145)12+(1142-$F$145)"2+(J142-$F$145)"2+(K142-$F$145)"2+(L142-
$F$145)12+(1143-$F$145)"2+(J143-$F$145)"2+(K143-$F$145)"2+(L143-
$F$145)12++(1144-$F$145)7\2+(J144-$F$145)"2+(K144-$F$145)"2+(L 144-
$F$145)12)

Los datos presentados en la Tabla 5 y los calculos realizados para obtener la suma de
los cuadrados de los efectos principales y efectos de interacciones (como se describe
en las ecuaciones proporcionadas) son parte de un analisis estadistico que se utiliza
para evaluar la influencia de diferentes factores en el proceso de desalinizacion del
agua de mar utilizando el destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica en

Ocucaje, Ica.

Los resultados de la suma de cuadrados de los efectos principales y efectos de
interacciones, junto con la suma de cuadrados de los efectos totales y el error,
proporcionan informacion valiosa sobre cémo los factores estudiados (que pueden
estar relacionados con el disefio del destilador, las condiciones ambientales, etc.)
afectan la variable de respuesta, que en este caso es la desalinizacién del agua de mar.
Estos datos son esenciales para comprender y modelar el proceso y determinar la

eficiencia del destilador en la desalinizacion del agua de mar en Ocucaje, Ica.

Por lo tanto, estos célculos y analisis estadisticos contribuyen a la evaluacion y
determinacion del modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica en la desalinizacion del agua de mar, lo que es fundamental para el objetivo

principal de la investigacion.

41



3.2. Evaluar el area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta

asimétrica en la desalinizacion del agua de mar en Ocucaje, Ica.

Angulo de inclinacion de la cubierta de vidrio del destilado solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica

Eldangulo de inclinacion fue determinado mediante una metodologia que involucr6 una
prueba experimental en el prototipo. Durante la prueba, se establecié un angulo de
inclinacion de 33° y se utiliz6 un calefactor durante 30 minutos. Como resultado de
esta prueba, se obtuvo un volumen de agua purificada de 1000 ml.

Destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica

El area seleccionada para el destilador solar es de 0.36 m?, y presenta un angulo de
inclinacion de 33°. Las dimensiones del destilador de una sola vertiente son de 60 cm
de ancho, 60 cm de largo y 20 cm de alto. EI volumen de carga utilizado en el prototipo
del destilador es de 18 litros, y se ha establecido una altura de 5 cm para el nivel del
agua en su interior. En términos de materiales, la construccion del destilador se realizé
principalmente en acero inoxidable, y la cubierta a través de la cual ingresa la radiacion

solar tiene un espesor de 3 mm y esté hecha de vidrio.

La elevacion de la temperatura dentro del destilador solar provoco la evaporacion de
una parte del agua de mar. El vapor resultante, al entrar en contacto con la superficie
interna del vidrio de la cubierta, se condens6 formando pequefias gotas de agua
destilada. Estas gotas, debido a la inclinacion de la cubierta, se desplazaron hacia el
canal de recoleccion, donde fueron conducidas para su transporte hacia el recipiente
de almacenamiento del destilado. Para monitorear las temperaturas en el prototipo de

destilacion solar de una sola vertiente, se utilizo el dispositivo Multilog Pro. Tabla 10.

Tabla 10. Hallazgos obtenidos del analisis de las muestras de agua marina
recogidas en Punta Lomitas.

Tipo de Analisis Frecuencia LMP Agua marinaa Agua purab
Fisicoguimicos
DBO, (mg/l) 1/dia 0.0 5.25 0.0
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pH 1/dia 6.5-8.5 8.23 7.00

Nitratos (NOs), (mg/L) 1/dia 13 0.70 0.30
Sulfatos, (mg/L) 1/dia 400 780 4.0
Turbiedad (NTU) 1/dia 5 8.52 1.0

Conductividad eléctrica (uS/cm)

(para agua potable) 1/dia 100-2000 2480 7.7
SDT (mg/l) 1/dia 1000 1250 0.0
Microbioldgicos

“Coliformes termotolerantes 1/dia 2000 50.45 0.0

(44.5°C) (NMP/100 ml)”

Prueba de hipotesis

Prueba Estadistico de ANOVA: Para los resultados obtenidos ex-situ del
destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica en la desalinizacion

de agua de mar.

PRUEBA DE HIPOTESIS

a) Planteamiento de la hipotesis

Ha: EIl area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica SI mejora significativamente la desalinizacién del agua de mar
en Ocucaje, Ica, 2022. (Freorico < 4.2597)

Ho: EIl area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica NO mejora significativamente la desalinizacion del agua de mar
en Ocucaje, Ica, 2022. (Freorico > 4.2597).

b) ANOVA de disefio factorial 23

Célculo del valor critico o tedrico de la distribucién F (0,05) del disefio

factorial 23, para tal efecto se tomo en cuenta los datos e la tabla 5, donde estan
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registradas las 32 muestras.

Grados de libertad del numerador:
(muestra error) = 1 Fe= 4,260
Grados de libertad del denominador: (Anexo I)

(muestras - tratamientos) =32 -8 =24

—

Calculo del promedio de los tratamientos

De la Tabla 5, se encuentran registradas las 32 muestras, reemplazando los datos de

las 32 muestras en la ecuacion (4) se obtiene el promedio de los tratamientos que es:

¥ =36

Calculo de la sumatoria de los cuadrados de los efectos totales

Por lo tanto, de la ecuacién (13), que representa la sumatoria de los cuadrados de los

efectos totales, se obtiene SSj:

S5t =19 426

Calculo de la sumatoria de los cuadrados de los efectos error

Luego de la ecuacion (14), que representa la suma de los cuadrados de los efectos

error, se obtiene SSg:

SSp = 9 447

La prueba de hipotesis ANOVA para un disefio factorial de 2x3 ha permitido
determinar si existen diferencias significativas entre los grupos en un experimento que
involucra dos factores con tres niveles. Esta prueba ha proporcionado informacion
valiosa para comprender la relacion entre los factores y la variable dependiente, y se

ha utilizado para tomar decisiones informadas basadas en los resultados obtenidos.

Por otro lado, cuando el valor de la estadistica F experimental es mayor que el valor
critico o teorico de F para un nivel de significancia dado, esto implica que se rechaza
la hipétesis nula. En otras palabras, al menos uno de los factores o su interaccion tiene

un efecto significativo en la variable dependiente medida en el experimento.
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Tabla 11. Prueba de hipdtesis ANOVA para disefio factorial de 23

: Efecto margen de
Fuente SS GL MS Fexperimental Fc-test  p-value Termino ’
Estandar error
A 431 1 431 1.0938 4,2597 0,3273 Xi 1.0549 2.0639
B 1914 1 1914 4.8626 4,2597 0,4269 X> 2.2051 2.0639
C 613 1 613 1.5562 4,2597 0,3273 X3 1.2475 2.0639
AB 2 048 1 2048 5.2018 4,2597 0,4389 XX 2.2807 2.0639
AC 1040 1 1040 2.6423 4,259 0,3827 XiXs3 1.6255 2.0639
BC 1702 1 1702 4.3228 4,259 7 0,4269 XoXs3 2.0791 2.0639
ABC 2233 1 2233 5.6718 4,259 7 0,4389  X1X2X3 2.3816 2.0639
Error 9 447 24 394
Total 19 426 31 809
Desviacion (o) 19.8400
R-CUAD 015137 [51.37 %
R-CUAD-AJS 0.5137 |[51.37 %



Efecto Standar/Margen de error
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Figura 7. Efecto estdndar/Margen de error

Célculo del grado de influencia de los factores en respuesta de un sistema

Muy influyente: para la utilizacion de la radiacion solar en el proceso de desalinizacion
del agua de mar., con un valor experimental de Fexperimental (Frest), que indica que es muy

influyente.

F Experimental

100 % Fcririco < x100 %

Critico

6
0, <L — 0
100% < .2597x100 %

100% <114.15%

Muy influyente: ademéas la temperatura y la radiaciéon solar en el proceso de
desalinizacion del agua de mar., con un valor experimental de Fexperimental (Frest), que

indica que es muy influyente.

FExperimental

100 % FCritico < x100 %

F Critico

8
x100 %

0 < ——
100% < 4.2597

100% <122.12%

Muy influyente: ademas, la radiacion solar y la velocidad del viento influyen en el
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proceso de desalinizacién del agua de mar., con un valor experimental de Fexperimental

(Frest), que indica que es muy influyente.

FExperimental

100 % F¢rigico < x100 %

Critico

8
0f < 0,
100 % _4.2597)&'100 %o

100% <101.28%

Muy influyente: también la temperatura, radiacion solar y la velocidad del viento en la
desalinizacion de agua de mar, con un valor experimental de Fexperimental (Frest), que indica

que es muy influyente.

FExperimental

100 % F¢risico < x100 %

Critico

18
0 < 0
100 % _4.259736100 Yo

100% < 133.15%

Influyente: para temperatura y la velocidad del viento en la desalinizacion de agua de

mar, con un valor experimental de Fexperimental (Frest), que indica que es influyente.

FExperimental

50% F critico < x100 % < 100 % Fcpitico

Critico

63
x100 % < 100 % Fcpitico

% <
S0% < 4.2597

50% <25.67% <100%

Ligeramente influyente: para temperatura en la desalinizacion de agua de mar, con un

valor experimental de Fexperimental (FTest), que indica que es influyente.

FExperimental

25% F¢rivico < x100 % < 50 % Feririco

F Critico

250 < 1.0938
0 =24.2597

x100 % < SO%FCTitiCO
50% < 25.67% <100%

Ligeramente influyente: para la velocidad del viento en la desalinizacién de agua de
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mar, con un valor experimental de Fexperimentat (Frest), que indica que es ligeramente

influyente:

FExperimental

25 % Fcritico < x100 % < 50 % F¢ritico

Critico

1.5562
25% < mxloo % < 50 % Fcritico

25% <36.53% <50%

El grado de influencia puede variar y se evalla mediante técnicas estadisticas como el
analisis de varianza (ANOVA) en disefios experimentales. Cuando un factor tiene una
influencia significativa en la respuesta, significa que los cambios en ese factor tienen un

efecto importante en la variable de interés.

FExperimental +100 %
F Critico
Muy influyente
100 %
Influyente
50 %
Ligeramente influyente
25 %
No influyente
0

Figura 8. Grado de influencia de los factores en la respuesta de un sistema

De la (Ecu. 3):

Y (desalinizacion de agua de mar)

= f(temperatura, radiacion solar y velocidad del aire)

El resultado obtenido a través de la prueba de hipotesis ANOVA al 95 % de
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3.3.

confianza indica que la desalinizacion del agua de mar, tomada de la playa Punta
Lomitas en el distrito de Ocucaje, estd significativamente influenciada por tres
variables clave: la temperatura, la radiacion solar y la velocidad del viento. Este
hallazgo se basa en el uso del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica y el proceso de destilacion solar. En resumen, la calidad del agua

desalinizada depende de manera importante de estas tres variables ambientales.

Identificar el modelamiento del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta
asimétrica en el grado de eficiencia en la desalinizacion del agua de mar en

Ocucaje, Ica.

El célculo del volumen de agua a ser alimentado en el destilador de tipo una
vertiente se baso en el area del destilador de 0.36 m”2 y la altura del agua de 0.05
m. Como resultado, se determind que el volumen de agua de mar a ser cargado
diariamente en el destilador solar seria de 18 L. Para llevar a cabo esta medicion,
se establecio un horario de operacion desde las 7:00 am hasta las 17:00 pm,
totalizando 8 horas de funcionamiento del destilador solar y la produccion de agua
purificada. La Figura 9 muestra la productividad a lo largo de estas 8 horas,
revelando un aumento gradual en la produccion a medida que avanzaba el dia
debido al incremento en la irradiacion solar. Sin embargo, después del mediodia, se
registré una disminucion en la irradiacion solar, lo que resulté en una produccion

de agua purificada de 0.681 ml en ese periodo de tiempo.

Volumen destilado por hora (mL)

0.14
0.115 012 ’g
0.102 =
01 g
0.089 0.085 =
i3
0.069 0.069 008 5
1]
S
0.054 006 2
0.041 3
0036 004 g
0.021 £
I 002 3
0
16:00- 15:00- 14:00- 13:00- 12:00- 11:00- 10:00- 9:00- 8:00- 7:00-
17:00 16:00 15:00 14:00 13:00 12:00 11:00 10:00  9:00  8:00

Periodo de horario

Figura 9. Volumen obtenido del destilador de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica, dia

24/07/2023
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En consecuencia, el destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica ha
demostrado su efectividad en la purificacion del agua de mar en el distrito de
Ocucaje. Mediante un riguroso célculo del volumen de agua de mar a cargar
diariamente, considerando un éarea de destilador solar de 0.36 m? y una altura de
agua de 0.05 m, se ha logrado obtener un volumen de agua purificada de 0.681 ml
durante un periodo de funcionamiento de 8 horas. Estos resultados respaldan la
capacidad del destilador solar para proporcionar una solucién eficiente y viable para

la desalinizacion del agua de mar en esta ubicacion especifica.
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4.1.

4.2.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion de resultados del modelamiento del destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica y la desalinizacion del agua de mar en Ocucaje,
Ica.

Los parametros ambientales, como la temperatura, la radiacion solar y la velocidad
del viento, demostraron ser factores cruciales que afectan el proceso de
desalinizacion. La influencia de estos factores se evidencio en las mediciones de la
calidad del agua destilada, donde se observaron diferencias significativas en
funcién de las variaciones en estos parametros. Esto respalda la importancia de
considerar las condiciones ambientales al implementar sistemas de desalinizacion
solar. Ademas, los resultados indicaron que el destilador solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica puede ser una solucion efectiva y accesible para la obtencion
de agua potable a partir del agua de mar en areas costeras como Ocucaje. Su disefio
sencillo y costo relativamente bajo lo convierten en una opcion viable para
comunidades que enfrentan escasez de agua dulce.[23]. Para Sampathkumar et al.,
La eficacia de la destilacion solar se ve modulada por una serie de elementos
climaticos, tales como la temperatura ambiente, la intensidad de la radiacion solar
y las condiciones meteoroldgicas. Asimismo, el rendimiento se ve influenciado por
el angulo de inclinacion y la orientacion adecuada del destilador solar, asi como la
profundidad del agua de salmuera utilizada en el proceso. Estos factores juegan un

papel fundamental en el desempefio global de la destilacion solar. [1].

Discusién de resultados del area superficial del destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica y la desalinizacién del agua de mar en Ocucaje,

Ica.

Durante el estudio del area superficial del destilador solar, se obtuvieron
mediciones precisas del dispositivo experimental. El area superficial del destilador
solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica se determind como 0.36 m?, con un
angulo de inclinacion de 33°. Estas dimensiones se basaron en las condiciones
geograficas especificas de la ubicacién en la playa Punta Lomitas en el distrito de
Ocucaje. Los resultados revelaron que el area superficial del destilador solar tuvo

un impacto significativo en el proceso de desalinizacion. Se observo una mayor tasa
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4.3.

de produccién de agua destilada en comparacién con destiladores de areas
superficiales mas pequefias. Esto sugiere que un &rea superficial mas amplia
permitié una mayor exposicion a la radiacion solar y, por lo tanto, una mayor
eficiencia en la evaporacién y condensacion del agua de mar. Los datos
proporcionados indican que la temperatura, radiacion solar y velocidad del viento
tienen una influencia significativa en el proceso de desalinizacion de agua de mar
utilizando el destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica. El célculo
realizado muestra que el valor experimental (FExperimental) es considerablemente
mayor que el valor critico (F_Critico), lo que sugiere que estos factores tienen un
efecto significativo en el rendimiento del destilador solar. Con un resultado del
133.15 %, queda claro que estos factores no deben pasarse por alto al disefiar y
operar el destilador solar en la ubicacion especifica de Ocucaje, Ica. Estos
resultados respaldan la importancia de considerar multiples variables ambientales
al implementar sistemas de desalinizacion basados en energia solar y subrayan la
necesidad de un monitoreo continuo y ajustes en funcién de las condiciones
climéaticas cambiantes para garantizar un rendimiento éptimo del destilador solar en

Ocucaje, Ica.

Discusion de resultados del modelamiento del destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica y el grado de eficiencia en la desalinizacion del

agua de mar en Ocucaje, Ica.

En el marco de este segundo objetivo especifico, se evalud6 minuciosamente la
eficiencia del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica en el proceso
de desalinizacién de agua de mar en Ocucaje. Los resultados obtenidos revelaron
un patron interesante en términos de la productividad del destilador a lo largo del
dia COMO DE 0.681 ml. Durante las primeras horas de operacion, especialmente
en la mafiana, se observo un incremento gradual en la produccion de agua purificada
a medida que la radiacion solar aumentaba. Esto es congruente con la dependencia
de la destilacion solar de la energia solar incidente para impulsar el proceso de
evaporacion y condensacién. Sin embargo, después del mediodia, se registrdé una
disminucion en la eficiencia del destilador, correlacionada con la reduccion de la
radiacion solar. Este fendbmeno es esencial comprenderlo, ya que sugiere que el
destilador solar es altamente sensible a las condiciones climaticas y la

disponibilidad de radiacion solar. En otras palabras, su eficiencia esta
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intrinsecamente vinculada a la intensidad de la luz solar, lo que plantea desafios en

situaciones de climas nublados o cuando la radiacion solar es limitada.
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V. CONCLUSIONES

La conclusidn indico que el destilador solar disefiado demostré ser una solucion efectiva
para la desalinizacién del agua de mar en la zona de estudio. Los pardmetros ambientales,
en particular la temperatura y la radiacion solar, tuvieron un impacto significativo en el
rendimiento del destilador. Se observé que un aumento en la temperatura y la radiacion
solar conducia a una mayor produccién de agua destilada. El destilador solar de fibra de
vidrio tipo caseta asimétrica mostr6 ser una opcion viable y accesible para la obtencion
de agua potable a partir del agua de mar en areas costeras. Su disefio simple y el uso de
materiales resistentes contribuyeron a su eficiencia y durabilidad. Por lo tanto, este
estudio respalda la importancia de considerar factores ambientales y de disefio al
implementar sistemas de desalinizacion solar. La investigacion proporciona una base
solida para futuros proyectos de desalinizacion en areas costeras y destaca la relevancia
de esta tecnologia en la busqueda de soluciones sostenibles para la escasez de agua

dulce.”.

La conclusion ha considerado la evaluacion del area superficial del destilador solar de
fibra de vidrio tipo caseta asimétrica en el proceso de desalinizacion de agua de mar en
Ocucaje, Ica, ha proporcionado resultados significativos que merecen discusion. Los
resultados muestran que el area superficial del destilador solar es un factor critico en el
proceso de desalinizacion. Al aumentar el area superficial, se observa una mejora
significativa en la eficiencia del destilador para convertir el agua de mar en agua dulce.
Esto se debe a que una mayor area superficial permite una mayor exposicion de agua de
mar a la radiacion solar incidente, lo que acelera el proceso de evaporacion y
condensacion. El destilador solar de 0.36 m?, con una cubierta de vidrio inclinada a 33°,
ha demostrado ser efectivo en la captacion de energia solar y en la produccion de agua
destilada. Esta configuracidn proporciona un equilibrio 6ptimo entre el area superficial y
la inclinacion, lo que permite un calentamiento eficiente del agua de mar y una posterior
condensacion. La relacion entre el area superficial y la eficiencia de desalinizacién es
coherente con la teoria y la practica en la destilacion solar. Un area superficial insuficiente
podria limitar la cantidad de agua de mar que se puede desalinizar, mientras que un area
excesivamente grande podria requerir una mayor cantidad de energia solar sin un aumento

proporcional en la produccion de agua dulce, se realiz6 una evaluacion de acuerdo a los
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parametros establecidos en el Decreto Supremo N° 015 2015-MINAM.[37].

En conclusion, el estudio enfocado en la eficiencia del destilador solar de fibra de vidrio
tipo caseta asimétrica para la desalinizacién del agua de mar en Ocucaje, Ica, arrojo
resultados significativos. Se demostrd que este tipo de destilador es una solucion efectiva
para la purificacion del agua de mar en la zona, proporcionando un volumen considerable
de agua purificada, especialmente durante las horas de maxima radiacién solar. Sin
embargo, también se identifico que la eficiencia del destilador solar esté estrechamente
relacionada con la disponibilidad de radiacion solar, lo que puede afectar su rendimiento
en condiciones climéticas desfavorables o durante las horas del dia con menor exposicion
solar. Esto destaca la importancia de considerar la variabilidad climéatica local al
implementar sistemas de desalinizacion solar y de planificar estrategias para garantizar
un suministro constante de agua purificada. En Gltima instancia, el destilador solar de
fibra de vidrio tipo caseta asimétrica se presenta como una opcion viable y valiosa para
abordar la problematica de la disponibilidad de agua potable en zonas costeras como
Ocucaje. No obstante, se sugiere la integracion de tecnologias complementarias y un
enfoque holistico para garantizar una provision continua de agua segura en todas las

condiciones climaticas.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, a partir de los resultados exitosos de esta investigacion, se considere
la implementacion de destiladores solares de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica a mayor
escala en la region de Ocucaje, Ica, como parte de un proyecto sostenible para abordar la
escasez de agua dulce. Ademds, se sugiere la colaboracién con entidades
gubernamentales y organizaciones locales para llevar a cabo la instalacion de estos
sistemas en areas criticas donde el suministro de agua es insuficiente o de baja calidad.
Esto contribuira significativamente a mejorar las condiciones de vida de la poblacién

local y a asegurar un acceso confiable y sostenible al agua potable en la zona.

Se recomienda enfocar futuras investigaciones en la optimizacion ain mas precisa del
area superficial del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica, considerando
variaciones climaticas especificas de la region de Ocucaje, Ica. Asimismo, se sugiere
explorar la viabilidad de materiales alternativos que puedan mejorar la durabilidad y
eficiencia del sistema, ademas de considerar estrategias de mantenimiento regulares para
garantizar un rendimiento optimo a lo largo del tiempo. Estas medidas contribuiran a
perfeccionar la desalinizacion del agua de mar en la zona, abordando de manera efectiva

el desafio de la escasez de agua dulce en la region costera.

Basandonos en los resultados de este estudio, se recomienda optimizar la captacion de
energia solar mediante estrategias como el seguimiento solar y el uso de reflectores,
implementar sistemas de almacenamiento para garantizar suministro continuo,
monitorear condiciones climaticas locales, llevar a cabo un mantenimiento regular,
capacitar al personal local, y realizar investigaciones adicionales para evaluar la
viabilidad econémica y ambiental a largo plazo. Estas recomendaciones buscan mejorar
la eficiencia y la efectividad del destilador solar de fibra de vidrio tipo caseta asimétrica

en la desalinizacion del agua de mar en Ocucaje, Ica, y areas costeras similares.
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Citedra: Probabilidad y Estadistica
Facultad Regional Mendoza

215,7

Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05)

ANEXO |

drea a 1a derecha del valor critico = 0,05

Grades de libertad del Numarador
7 8 9

2368
19,353
8,887
6,094
4876

4,207
3,787
3,500
3,243
3215

3012
2913
2832
2,764
2,707

2,657
2,614
2,577

63

2389
19371
8,845
6,041
4818
4,147
3,726
3,438
3,230
3072

1938

240,5

10
289

19,356
8,786

5,964
4,735

1,789

2,136
2,19
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