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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar el efecto de los parametros
de disefio en el factor de produccién de un destilador solar de una vertiente en la
destilacion de agua de mar en Tacna. La metodologia abarco la extraccion de muestra de
300 L de agua de mar en el balneario Boca del Rio, el analisis del comportamiento térmico
del destilador solar de una vertiente en el proceso de destilacion de agua de mar, la
produccion de agua destilada y las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del
agua destilada. Para ello, se aplico un disefio factorial 2 x 2 x 2, siendo los factores el
reflector interno (D1: destilador solar de una vertiente; D2: destilador solar de una
vertiente con reflector interno), almacenador térmico (ST: sin almacenador; AT: con
almacenador) y profundidad de agua de mar (P1: 1 cm; P3: 3 cm). Los resultados del
comportamiento térmico indican que el D2 con AT a P1 presentd mayor temperatura en
el agua igual a 70 °C y una eficiencia de 22,47 %. En relacion con la produccién de agua
destilada de mar, bajo las mismas condiciones, se registr6 un maximo de 3,09 L/dia
(factor de produccion: 5,25 L/m?dia) y una eficiencia de produccion del 44,71 %.
Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas, se obtuvo el 99 % de
eficiencia de remocion, cumpliendo el agua destilada obtenida con el reglamento de
calidad de aguas para consumo humano y los estandares de calidad ambiental para agua,
categoria 1-Al. En conclusién, los parametros de disefio evaluados mostraron un impacto
positivo en la produccién de agua destilada mediante el destilador solar, cumpliendo con
estandares de calidad de agua para consumo humano establecidos por la normativa

peruana.

Palabras clave: Parametros de disefio, factor de produccién, destilador solar, mar, agua

destilada.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate the effect of the design parameters
on the production factor of a single-slope solar still in the distillation of seawater in Tacna.
The methodology included the extraction of a 300 L sample of seawater in the Boca del
rio resort, the analysis of the thermal behavior of the single-slope solar still in the seawater
distillation process, the production of distilled water and the physicochemical and
microbiological characteristics of the distilled water. For this purpose, a 2 x 2 x 2 factorial
design was applied, the factors being: internal reflector (D1: single-sided solar still; D2:
single-sided solar still with internal reflector), thermal storage (ST: without storage; AT:
with storage) and seawater depth (P1: 1 cm; P3: 3 cm). The results of the thermal behavior
indicate that the D2 with AT at P1 presented a higher water temperature equal to 70 °C
and an efficiency of 22,47 %. In relation to the production of distilled sea water, under
the same conditions a maximum of 3,09 L/day (production factor: 5,25 L/m?day) and a
production efficiency of 44,71 % were recorded. Regarding the physicochemical and
microbiological characteristics, 99 % removal efficiency was obtained, complying with
the distilled water obtained with the regulations on the quality of water for human
consumption and the environmental quality standards for water, category 1-Al. In
conclusion, the design parameters evaluated showed a positive impact on the production
of distilled water using the solar still, complying with the water quality standards for

human consumption established by peruvian regulations.

Keywords: Design parameters, production factor, solar still, sea, distilled water.



INTRODUCCION

La demanda de agua dulce y energia son productos basicos que aumentan
drasticamente en el siglo XXI en comparacion con el siglo pasado, debido al crecimiento
exponencial de la poblacion mundial, el avance industrial y la necesidad agricola. Aunque
el planeta Tierra tiene un 71 % de superficie bajo el agua, solo el 1 % es accesible
como agua potable, el resto pertenece a los océanos que tienen una salinidad que varia de
0,5 ppt a 50 ppt y mas, lo que no es potable (Water, 2019). El informe sobre el desarrollo
del agua publicado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) destaca la
conjugacion del cambio climatico y la escasez de agua y también revel6 que la tasa de
consumo de agua a nivel mundial aumentd seis veces desde el siglo pasado y va mas alla
a un ritmo del 1 % cada afio (UNESCO, 2020).

La humanidad ha recurrido a otras alternativas para satisfacer las necesidades de
agua, como la desalinizacion (Ben et al., 2023). Este proceso implica el principio basico
de evaporacién y condensacién, para obtener agua dulce del agua cruda (salada, salobre
o residual). El prerrequisito de este proceso es un alto consumo de energia. Por lo tanto,
las naciones ricas (Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Rusia, Irak) en combustibles
fosiles (carbon, petréleo y gas natural) tienen la ventaja de operar sus plantas basadas en

petréleo, como combustible fésil principal (Kumar et al., 2022).

La destilacion mediante el aprovechamiento de la luz solar es una de las formas
de energia térmica que se pueden utilizar para impulsar ese proceso. La luz solar tiene la
ventaja de un costo de combustible cero. La construccion y el funcionamiento de un
destilador solar de una sola vertiente utilizado para convertir el agua salada en agua
potable es muy simple y casi no requiere costos de operacion y mantenimiento. La
irradiancia solar incidente pasa a través de la cubierta transparente y es absorbida por la
placa de la cubeta. En consecuencia, el agua contenida en la cubeta se calienta y se
evapora en las condiciones saturadas dentro del destilador. Los vapores de agua se elevan
hacia la superficie interior méas fria de la cubierta. Alli, se condensan en agua pura que se
deslizan por la superficie inferior de la cubierta debido a la gravedad y se recogen en una

bandeja colectora (Rajamanickam et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exponential-growth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exponential-growth
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/potable-water
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/climate-change
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/INFORME%20DE%20TESIS/la%20desalinización 
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fossil-fuel
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fossil-fuel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/operation-and-maintenance-cost
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/water-vapor

La desalinizacion solar demostrd tener un gran potencial para hacer frente a la
demanda a nivel doméstico. Aunque tiene muchas ventajas, durante la noche, presenta
una disminucion a cero en la tasa de produccion de agua dulce, debido a la ausencia de
energia solar (Kumar et al., 2022). Para superar estas deficiencias, los dispositivos de
desalinizacién solar pasaron por varios tipos de modificaciones para hacerlos mas
eficientes y productivos a través de los parametros de disefio, como la profundidad del
agua, el uso de materiales de almacenamiento térmico y la incorporacion de reflectores.
Estos pueden optimizarse para maximizar la produccion de agua destilada, minimizando

pérdidas energéticas y mejorando la eficiencia del sistema (Jathar et al., 2022).

En el caso de Tacna, al ser una region con alta irradiancia solar y por su
proximidad al océano, cuenta con caracteristicas ideales para implementar soluciones
sostenibles que aborden la crisis hidrica mediante energias renovables (Cossio, 2024). En
este contexto, el uso de tecnologias sostenibles para la desalinizacion, como los
destiladores solares, se presenta como una alternativa viable y econémica, aprovechando

la energia solar como fuente limpia y renovable para la desalinizacion del agua de mar.

Ante ello, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
parametros de disefio en el factor de produccion de un destilador solar de una vertiente
en la destilacion de agua de mar en la ciudad de Tacna, donde se analizé el
comportamiento térmico, la produccion del agua destilada y las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas antes y después del proceso de destilacion solar de agua

de mar.

Por consiguiente, la estructura de esta investigacion se organiza en cinco
capitulos, asi como se detalla a continuacion. En el capitulo I, se aborda la formulacion
del problema, descripcion del problema, la justificacion e importancia del estudio, los
objetivos, hipoétesis, variables y limitaciones de la investigacion. En el capitulo 11, se
desarrolla el marco tedrico, que sustenta conceptualmente la investigacion mediante
antecedentes de estudio, bases teéricas y definicion de términos. En el capitulo 11, se
describe el marco metodoldgico, detallando el tipo y disefio de la investigacion, poblacion
y muestra de estudio, acciones y actividad para la ejecucion del proyecto, materiales e

instrumentos y tratamiento de datos. En el capitulo 1V, se presentan y se analizan los



resultados de la investigacién. Por altimo, en el capitulo V, se realiza la discusion de los
resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos, que ofrecen una base para futuras investigaciones en el area.



CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion del problema

La escasez de agua potable es un problema critico en muchas regiones del mundo
especialmente en areas aridas y semiaridas. El uso humano del recurso hidrico se centra
principalmente en el agua dulce para el desarrollo de actividades domeésticas, agricolas,
industriales, entre otros (Grueso, 2021). En el planeta, alrededor del 2,5 % del agua es
dulce (el 69,7 % de esta corresponde a casquetes glaciares y polares, el 30 % se encuentra
almacenada en acuiferos y el 0,3 % en los rios y lagos). El 97,5 % restante es agua salada
encontrandose contenida en mares y océanos (Nalco, 2018), la cual no es considerada
apta para el uso domestico, la agricultura o industria, sin antes someterse a tratamientos

avanzados y costosos (Grueso-Dominguez et al., 2019).

Entre las tecnologias empleadas para la desalinizacion del agua, se encuentran los
métodos de separacién por membranas, como la osmosis inversa, la nanofiltracion y la
destilacion por membrana; los métodos de destilacion en multiples etapas y compresion
mecanica de vapor y otros métodos como la electrodialisis y el intercambio catiénico. El
sistema de desalinizacion del agua mas usado por paises desarrollados y de occidente es
la osmosis inversa por su produccién, mientras que paises de oriente medio prefieren los
sistemas de destilacion en maltiples etapas por la elevada cantidad de petréleo que pueden
disponer para la utilizacion de esa tecnologia (Alkaisi et al., 2017). El limitante en el uso
de estas tecnologias es el elevado costo econdémico asociado (costos de capital, operacion
y mantenimiento), especialmente debido al consumo intensivo de energia (Silvay Cunha,
2017). Ademas, el uso de combustibles fosiles como fuente de energia disminuye su
atractivo de implementacion por las emisiones de didxido de carbono, sumado a las
preocupaciones sobre el cambio climatico y la necesidad en el uso de energia limpia y
renovable (Cordova et al., 2021). Es relevante resaltar que las tecnologias aplicadas son
mas Utiles si la comunidad se apropia de ellas y es capaz de mantenerlas, operarlas y

sostenerlas a través del tiempo con un minimo apoyo de instituciones externas.



En cuanto a sistemas de evaporacién-condensacién, se encuentran los destiladores
solares, donde la produccion de agua destilada a partir del agua de mar se presenta como
una alternativa de solucidn, aprovechando la energia solar para desalinizar agua de mar.
Un destilador solar puede producir entre 1 a 1,5 L/m?dia de agua destilada. La produccion
de destilado puede ser menor debido a diferentes parametros, como pérdidas generadas,
pardmetros de disefio y configuracion, materiales utilizados; por lo tanto, se hace
necesario incrementar su produccion (Mevada et al., 2022). La eficiencia y produccién
de estos sistemas de destilacién depende principalmente de tres factores: las condiciones
ambientales, operativas y de disefio (Panchal, 2016). Las condiciones ambientales pueden
verse afectadas por la variabilidad de la radiacién solar, especialmente durante la noche,
cuando la produccion de agua destilada se ve limitada. Las condiciones de operacion
incluyen la coloracion del agua, alimentacion del agua, etc. En cuanto a las condiciones
de disefio estan comprendidas por la profundidad del agua, uso de materiales de
almacenamiento termico, reflectores, entre otros. La profundidad del agua en el sistema
puede influir en la temperatura de evaporacion y en la produccion de destilacion. La falta
de un almacenador térmico y reflector puede llevar a la pérdida de energia recolectada
durante el dia, impidiendo el uso 6ptimo del sistema durante las horas donde la radiacion

solar no esta disponible (Abujazar et al., 2016).

La ciudad de Tacna estd ubicada en una region desértica con recursos hidricos
limitados, donde, en los ultimos afios, la disponibilidad de agua en la region ha disminuido
debido a la sobreexplotacion de los acuiferos, la contaminacién y la sedimentacion de los
rios y lagunas; asi como la demanda de agua para diferentes usos (agricultura, mineria,
consumo humano, etc.). Asimismo, la escasez de agua afecta la produccion agricola, lo
que puede generar pérdidas econdmicas y afectar la seguridad alimentaria, a su vez la
falta de acceso a agua potable y servicios sanitarios adecuados afecta la salud y el
bienestar de la poblacion, especialmente en zonas rurales y marginadas (Cossio, 2024).
No obstante, la region presenta una alta irradiancia solar y la disponibilidad de agua de
mar la convierten en un lugar propicio para implementar tecnologias de destilacion solar;
sin embargo, para optimizar la produccion de agua destilada, es esencial entender como
la profundidad del agua, los reflectores y los almacenadores térmicos influyen en el

destilador solar.



1.2

1.2.1

Formulacion del problema
Problema general

¢Qué efecto tienen los parametros de disefio en el factor de produccién de un

destilador solar de una vertiente en la destilacion de agua de mar en Tacna?

1.2.2

1.3

1.3.1

Problemas especificos

¢Como es el comportamiento térmico del destilador solar de una vertiente al
aplicar diferentes parametros de disefio (profundidad, almacenador térmico,

reflector interno)?

¢Cudl es la produccion de agua destilada de mar del destilador solar de una
vertiente al aplicar diferentes pardmetros de disefio (profundidad,

almacenador térmico, reflector interno)?

¢Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

obtenida de la destilacion solar de agua de mar?
Justificacion en importancia de la investigacion
Justificacion social

Desde el punto de vista social, puede contribuir como una alternativa de solucion

a la problematica hidrica regional, particularmente para uso doméstico y artesanal. La

implementacion de destiladores solares puede mejorar el acceso del recurso hidrico

aprovechable para poblaciones vulnerables cercanas al mar, mejorando la calidad de vida

y reduciendo enfermedades asociadas al consumo de agua no tratada; asimismo, esta

investigacion puede funcionar como herramientas educativas para comunidades locales

sobre la importancia de la sostenibilidad, el uso de energias renovables y la optimizacion

de la eficiencia de los destiladores solares para la produccion de agua destilada de mar,

fomentando una cultura de conservacion y responsabilidad hacia el recurso hidrico.



1.3.2 Justificacién econdmica

Desde el punto de vista econdmico, la produccion de agua destilada de agua de
mar mediante la destilacion solar presenta un costo operativo menor comparado con
métodos convencionales que utilizan energia fosil. La fuente energética de los
destiladores solares es el sol. Al utilizar la energia solar, se minimizan los gastos en
combustibles y se aprovecha un recurso natural abundante en la regién, lo que puede
generar un modelo de produccion mas sostenible y menos dependiente de fuentes externas

de energia, coadyuvando de esta manera a generar nuevos puestos de trabajo.

1.3.3 Justificacion ambiental

Desde el punto de vista ambiental, la obtencion agua destilada de mar mediante
destiladores solares es una alternativa amigable con el ambiente al aprovechar las
condiciones de irradiancia solar global de la region; ademas, para su funcionamiento, no
se emplean combustibles fosiles, por lo que no se generan emisiones contaminantes
atmosféricos, reduciendo la huella de carbono y contribuyendo con la mitigacion del
cambio climatico; asimismo, la destilacion solar puede contribuir a la gestion y
conservacion de recursos hidricos al ofrecer una alternativa para obtener agua destilada a
partir de agua de mar, reduciendo la presion sobre acuiferos locales u otras fuentes de
obtencion hidrica y aprovechable para actividades humanas (riego de cultivos,
actividades recreativas, entre otros). Por otra parte, el uso de parametros de disefio como:
profundidad, reflectores y almacenadores térmicos puede incrementar la eficiencia y
produccion de los destiladores, conservando y liberando calor durante la noche. Con ello,
el estudio contribuiria a la promocion de tecnologias sostenibles, resaltando el potencial
de los destiladores solares como una alternativa viable para zonas aridas o con escasez de

agua dulce.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de los pardmetros de disefio en el factor de produccién de un

destilador solar de una vertiente en la destilacion de agua de mar en Tacna.



1.4.2  Objetivos especificos

a)

b)

Evaluar el comportamiento térmico del destilador solar de una vertiente al
aplicar diferentes parametros de disefio (profundidad, almacenador térmico,

reflector interno).

Determinar la produccion de agua destilada de mar en un destilador solar de
una vertiente al aplicar diferentes parametros de disefio (profundidad,

almacenador térmico, reflector interno).

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

obtenida de la destilacion solar de agua de mar.

1.5 Hipdtesis

1.5.1 Hipotesis general

El factor de produccion de un destilador solar de una vertiente para la destilacion

de agua de mar en Tacna mejora significativamente al aplicar diferentes parametros de

disefio.

1.5.2 Hipotesis especificas

a)

b)

El destilador solar presenta un comportamiento térmico mas elevado al
incorporar diferentes parametros de disefio (profundidad, almacenador

térmico, reflector interno).

Se obtiene mayor produccion de agua destilada de mar en un destilador solar
al aplicar diferentes parametros de disefio (profundidad, almacenador

térmico, reflector interno).

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas evaluadas del agua
destilada de mar obtenida de la destilacion solar cumplen con el estandar de
calidad ambiental para agua y el reglamento de calidad de aguas para

consumo humano.



1.6  Variables

1.6.1 Identificacion de las variables
a) Variable independiente
Xi: Parametros de disefio
b) Variable dependiente

Y1: Factor de produccion

1.6.2 Caracterizacion de las variables

a) Variable independiente: Parametros de disefio

Los pardmetros de disefio son las caracteristicas estructurales y configuraciones
del sistema establecidas desde su construccion. Son los pardmetros més importantes que
afectan la eficiencia de productividad de los destiladores solares y pueden controlarse,
desarrollarse y disefiarse facilmente para mejorar la productividad. Estos parametros
incluyen la profundidad del agua, el material de almacenamiento térmico, reflectores,

entre otros (Abujazar et al., 2016).

b) Variable dependiente: Factor de produccion

El factor de produccion de un destilador solar se mide en términos de la cantidad
de agua destilada obtenida por metro cuadrado (m?) de superficie del destilador solar.
Este valor suele ser un indicador de la eficiencia del destilador solar y puede variar segun

la ubicacion y el disefio del sistema (Polo y Pérez, 2020).

1.6.3 Operacionalizacion de las variables

A continuacion, se presenta la operacionalizacion de variables, en la cual se
detallan las variables independientes y dependientes consideradas en la investigacion,

junto con sus dimensiones e indicadores correspondientes.
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Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicadores
Independiente Profundidad - Nivel (cm)
X1 = Pardmetros de Almacenador térmico - Masa (kg)
disefio Reflector interno - Dimension (m?)

. - Tiempo (h)
t(:écr)mip():c())rtamlento - Temperatura (°C)
- Eficiencia (%)
Eficiencia de - Volumen acumulado (L)
produccion de agua - Factor  de  productividad
: destilada de mar (L/m?*dia)
Dependiente - Eficiencia de produccion (%)
Y1 = Factor de
produccion - pH
- Conductividad eléctrica
Analisis (uS/cm)
fisicoquimico - Salinidad (%)
- Solidos  disueltos  totales
(mg/L)
- Coliformes fecales
(NMP/100 mL)
Analisis ; %(I)_I)lformes totales (NMP/100

microbioldgico . .
g - Eficiencia de remocion (%)

Nota. Elaboracién propia.

1.7  Limitaciones de la investigacion

Las limitantes mas resaltantes de esta tecnologia se deben a las condiciones
climaticas (existencia de nubosidad) y meteoroldgicas en algunos dias del afio; asimismo,
las evaluaciones se efectuaron en estado estacionario o en modo estéatico, es decir, el agua

se suministré al destilador solar una vez al dia para llenar el depdsito.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la investigacion de Abdelgaleel et al. (2024) denominada Mejoray evaluacion
del rendimiento de los destiladores solares mediante reflectores internos y malla de
alambre tejida: un enfoque experimental, de la Universidad del Canal de Suez, Egipto,
se incluyeron dos destiladores solares: uno que representa el convencional y el segundo
estd modificado con reflectores internos y malla de alambre tejida. La eficiencia de los
destiladores fue evaluada en condiciones climaticas idénticas, considerando
profundidades de agua de 1, 2, 3y 4 cm. Los resultados obtenidos por los investigadores
indicaron que a las profundidades evaluadas e incorporando reflectores internos y malla
de alambre tejido, se condujo a un notable aumento porcentual en la eficiencia térmica
diaria y la productividad acumulada obteniendo valores de 5,92; 5,30; 5,00 y 4,70

L/m?dia, habiendo una mayor produccion a menor profundidad.

En el trabajo de investigacion de Shah et al. (2023) titulado Analisis del
rendimiento de un destilador solar de grava negra, del Instituto de Tecnologia A. D.
Patel, India, se estudio la eficiencia de un destilador solar con un medio de
almacenamiento de energia de grava negra. Como resultado, la temperatura del agua
salada se elevé a aproximadamente 64,4 °C en el destilador solar con grava negra; por lo
tanto, reduce una cantidad apreciable de pérdidas de calor en comparacion con el
destilador solar convencional; asimismo, el uso de grava negra aumenta la tasa de
destilacion de agua. En conclusidn, la energia térmica se acumula en la grava negra, que

se utiliza para mantener la vaporizacion del agua salada durante la tarde y la noche.

En la investigacion de Karthick et al. (2022) denominada Mejora de la
productividad de un destilador solar de una sola pendiente con medio de almacenamiento
de energia, se fabricaron dos destiladores solares: uno convencional y otro con el lecho
de roca en el estanque (cubeta). Los resultados indican una mejora en la productividad de

18,6 % mas que el destilador convencional. En conclusién, utilizar el lecho de roca de la



12

cuenca como medio de almacenamiento de energia incrementa la eficiencia del destilador
solar, pudiendo implementar se en cualquier parte del mundo. El lecho de roca puede
absorber energia solar durante la luz solar y liberar la energia para vaporizar el agua de
mar después de la luz solar, lo que conduce a un aumento en la productividad del agua

dulce.

En la investigacion de Mevada et al. (2022) titulada Investigacion y analisis del
rendimiento de destiladores solares con materiales de almacenamiento de energia: un
analisis de eficiencia energética-exergética, de la Universidad Tecnoldgica de Gujarat,
Ahmedabad, India, los investigadores efectuaron la comparacién entre un destilador solar
convencional (CSS) y un destilador solar con materiales de almacenamiento de energia
(SSWESM). Durante el trabajo experimental, utilizaron en cantidades iguales diferentes
materiales de almacenamiento de energia (ESM), como bolas de vidrio de color negro,
granito negro y piedra de marmol blanco. Como resultado, el CSS y SSWESM tuvieron
una eficiencia diaria de destilado de 1,4 L/m?y 2,5 L/m?, respectivamente. Concluyendo
que el material de almacenamiento de energia aumenta la evaporacion del agua durante
el diay libera calor durante la noche, lo que resulta en un mayor rendimiento de destilado
que el CSS.

Chandrika et al. (2021) en el trabajo de investigacion titulado Mejoras en el
rendimiento de los destiladores solares convencionales utilizando 1&minas de aluminio
reflectantes y espejos de vidrio reflectantes: analisis energético y exergético, fijaron
espejos reflectantes y ldminas de aluminio reflectantes en las superficies internas del
destilador solar de una sola vertiente. La experimentacion se llevd a cabo en tres
destiladores: el primer destilador solar con paredes pintadas de negro (CSS-BPW); el
segundo destilador solar con paredes de lamina de aluminio reflectante (CSS-RAFW) y
el tercer destilador solar con paredes de espejo de vidrio reflectante (CSS-RGMW). Los
resultados indican que la produccion total de agua destilada del CSS, CSS-RAFW y CSS-
RGMW son 3,41; 5,1y 5,54 L/m?. En conclusion, la presencia de espejos reflectantes y
laminas de aluminio reflectantes en las superficies internas del destilado solar permite la
reflexion de la radiacion solar que cae dentro de la cuenca, incrementando la

productividad de los destiladores solares.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

La investigacion realizada por Valle (2022) titulada Disefio y construccion de un
destilador solar de multiples etapas acoplado a un colector solar de tubos de calor
concentrado tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo de destilador solar de
multiples etapas para la produccion de agua dulce a partir de agua de mar. Los resultados
obtenidos indicaron que el destilador present6 una productividad de 7,32 kg/m2dia y una
eficiencia térmica del 14,7 % cuando operaba con superficie extendida. En contraste, sin
la superficie extendida, la productividad fue de 4,42 kg/madia y la eficiencia térmica
alcanzo 6,6 %. Ademas, se verifico que la calidad del agua obtenida mediante destilacion
solar cumplia con los estandares establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano (D.S. N°031-2010-SA).

En el estudio desarrollado por Duefias (2021) titulado Rendimiento de un
destilador solar mejorado para la desalinizacion de agua en el distrito de Jesis Maria
(Lima-Per0), se disefié un destilador solar mejorado (DSM) y se evaluaron su eficiencia,
el volumen acumulado de agua desalada y sus caracteristicas fisicoquimicas. Los
resultados mostraron que el DSM alcanzd una produccion maxima de 825 mL de agua
desalada, equivalente a 2 291,7 mL/m2dia, con una eficiencia del 29,4 %. Asimismo, se
evidencio que los pardmetros fisicogquimicos del agua destilada se encontraban dentro de
los valores permitidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
categoria 1, subcategoria A. En particular, se observé una reduccién del 99,65 % en
solidos disueltos totales, 99,74 % en conductividad eléctrica y una disminucion del pH
de 7,8 a 6,6. Ademas, evidencio que la irradiacion solar es el factor mas determinante en
la produccion de agua desalada. Finalmente, el estudio destac6 que el DSM es una
alternativa viable para mitigar la escasez de agua potable en zonas con alta radiacion solar

y acceso a fuentes de agua salina, debido a su bajo costo y facilidad de mantenimiento.

Barco y Pereda (2021) realizaron la investigacion titulada Potabilizacion del agua
de mar mediante destilador solar en Ancén - Lima 2021, en la que evaluaron un destilador
solar de una vertiente conectado a un canal parabdlico solar. El destilador tuvo un area de
125,38 cm? y masa de 82 kg; obteniendo como resultado una produccién méaxima de 4

000 mL; asimismo, la maxima irradiancia solar (800 W/m?) la obtuvo entre la 13 a 14 h.
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En los parametros fisicoquimicos analizados tuvo 6,9 de pH, una minima conductividad
eléctrica de 459 uS/cm, solidos disueltos minimos de 1 mg/L. En la prueba
microbioldgica obtuvieron una concentracion minimay en muchos casos 0 UFC/100mL.
La investigacion concluye sefialando que, a mayor radiacion, mayor produccion de agua

potable.

Felix (2020), en su investigacion titulada Sistema de destilacion solar para
purificacion de aguas salobres, construy6 y evalué un prototipo de destilador solar de
una vertiente que permita purificar aguas salobres para consumo humano, cuya area
estimada fue de 0,15 m?. Los resultados mostraron que existe una dependencia entre las
condiciones climaticas (radiacion solar) y la cantidad de agua purificada, obteniendo un
volumen maximo de 452 mL/dia. En cuanto a los andlisis fitoquimicos, reporté una
disminucion en los pardmetros evaluados, obteniendo un pH de 7 y conductividad
eléctrica de 86,6 uS/cm. Finalmente, el prototipo del destilador solar cumple con las

normas de calidad de agua para consumo humano.

En la investigacion de Chiroque (2018) denominada Comparacion de destiladores
solares para la obtencion de agua dulce en pozos de agua salobre en la C.C. San Juan
Bautista de Catacaos — Piura —2018, se elabord cuatro sistemas de destilacion solar. Los
resultados indican que el destilador a dos vertientes tuvo volimenes que van en rangos
de 1,509 a 1,763 L/dia; el destilador solar modificado a dos vertientes de 1,294 a 1,549
L/dia, el destilador en terrazas recolect6 de 1,380 a 1,635 L/dia y el modulo solar a un
agua de 0,784 a 1,038 L/dia de produccidn. Finalmente, el disefio de destilador solar mas

adecuado es de dos vertientes (dos gotas) al obtener mayor produccion de agua destilada.

2.1.3 Antecedentes regionales

En la investigacion de Sanga (2023) denominada Recuperacion de agua de los
residuos liquidos del proceso de macerado de la aceituna con un destilador solar de una
vertiente en la ciudad de Tacna, se realizo el disefio y construccion de un destilador solar
de una vertiente, evaluando su comportamiento térmico y eficiencia; efectuando un
disefio factorial 3 x 3, siendo sus factores: el volumen de residuo liquido a destilar (4,6 y
8 L) y la nubosidad (despejado, seminublado y nublado). Como resultado, el destilador

solar tuvo un area de 0,68 m?, obteniendo una eficiencia maxima de 11,16 %, su maxima
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destilacion diaria fue de 966 mL, alcanzando entre 1 069 a 1 239 W/m? de irradiancia
solar al promediar las 11 a 14 h; asimismo, en la investigacion, se sefiala que, a menor
volumen (4 L) y a un estado de nubosidad despejado, se obtiene mayor produccion de

agua destilada con un promedio de 962,50 mL.

En la investigacion de Perca (2023) titulada Evaluacion comparativa de
destiladores solares tipo cubeta en la eficiencia de produccion/purificacion de aguas
grises en la ciudad de Tacna, se evalud el comportamiento térmico, la eficiencia y
produccion de los destiladores solares: destilador solar de una vertiente con reflector
interno (D1), destilador solar de dos vertientes (D2) y destilador solar piramidal (D3) a
diferentes profundidades de agua gris en la cubeta (1, 2 y 3 cm). Como resultado se obtuvo
una mayor produccion de agua destilada a 1 cm de profundidad, destacando el D1 que
alcanz6 73 °C de temperatura méaxima; 24,86 % de eficiencia térmica; 3,34 L/dia de
volumen acumulado de agua destilada, equivalente a 5,66 L/m?dia como factor de
produccion; 67,65 % de eficiencia de produccion y eficiencia de remocidén mayor al 99
% de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos evaluados. En conclusion, su D1

fue el mas eficiente en la produccién de agua purificada.

Méndez (2021), en su investigacion titulada Efecto de uso del agua destilada de
mar con energia solar y compost de residuos organicos sobre el cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L.) en condiciones de invernadero, elaboré un destilador solar de una
vertiente que obtuvo una produccion promedio de 1 390 mL/11h con una conductividad
eléctrica de 60,984 uS/cmy pH de 6,738. Concluy6 que el uso de agua destilada de mar
obtenida a partir de la destilacion solar y compost de residuos orgéanicos influyen sobre el

cultivo de vegetales como la espinaca (Spinacia oleracea L.).

Polo y Pérez (2020), en su investigacion denominada Construccion vy
caracterizacién de un destilador solar de una vertiente con superficie reflectora, reporto
la construccion de un destilador con un area de 0,8 x 1,35 m (1,08 m2). Como resultado,
bajo las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Tacna, su destilador alcanzé un
desempefio promedio de 2,185 L/dia a un volumen inicial de 25 L, alcanzando su
produccion maxima entre las 13 a 14 h del dia cuando la irradiancia solar es de 900 W/m?,

con una temperatura maxima de 68 °C en el fondo de la cubeta del destilador solar. En
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conclusién, su destilador solar de una vertiente se presenta como una alternativa para
disponer de agua para consumo humano ante emergencias por desastres naturales y areas
donde exista la presencia de aguas contaminadas; asimismo, el volumen de agua destilada
de mar por dia es dependiente a la irradiancia solar incidente y el volumen de agua de

mar inicial; a menor volumen inicial de agua, mayor es el volumen de agua destilada.
2.2  Bases teoricas
2.2.1 Destilador solar

Los destiladores solares son equipos sencillos que aprovechan la radiacién solar
para producir agua destilada a partir de fuentes de agua contaminada o salobre. El
principio de funcionamiento del sistema de destilacion solar se basa en la naturaleza del
ciclo hidroldgico. La teoria de funcionamiento del destilador solar se basa en el proceso
de evaporacion y condensacion del agua como se muestra en la Figura 1. El recipiente
Ileno de agua y la cubierta de vidrio inclinada permiten que los rayos del sol pasen a
través de él. Tan pronto la radiacion solar cae sobre el recipiente, es absorbida y el agua
se calienta, lo que conduce a la formacion de vapor dentro del destilador. EI vapor se
condensa en la superficie interior del vidrio, que esta a una temperatura mas baja que el

recipiente y el agua se recoge a través del canal conectado (Shah et al., 2023).

Figura 1l
Elementos de un destilador solar y proceso de destilacion
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Segun Cordova et al. (2021), existen prototipos diferentes de destiladores solares,

la diferencia radica en la geometria y en los materiales; no obstante, todos ellos involucran

los principios similares de operacién. Se reconocen las tres siguientes importantes areas:

Colector solar: Area disefiada para captar la energia solar incidente.
Evaporador: Parte donde se realiza la evaporacion del agua inicial.

Condensador: Parte donde el agua evaporada se condensa.

a) Clasificacion de destiladores solares

De acuerdo a Varun y Mathu (2017), los destiladores solares se clasifican en dos

categorias principales: pasivos y activos, dependiendo de si utilizan o no fuentes externas

de energia ademas de la radiacién solar.

Destiladores solares pasivos: Son aquellos que utilizan exclusivamente la
energia solar para el proceso de destilacion, sin emplear fuentes de energia
adicionales. Presenta caracteristicas simples y de bajo costo, ya que no
requieren de componentes adicionales como bombas o ventiladores;
mantenimiento minimo, al no depender de sistemas mecanicos o eléctricos,
su mantenimiento es sencillo; eficiencia limitada, dependen exclusivamente
de la irradiacion solar y del disefio del destilador. La produccion de agua
destilada puede ser méas baja en comparacion con los sistemas activos. Por
ejemplo: Un destilador solar de una vertiente o de doble vertiente (Varuny
Mathu, 2017).

Destiladores solares activos: Estos destiladores utilizan energia adicional
(como electricidad o energia mecéanica) junto con la radiacion solar para
mejorar la eficiencia del sistema de destilacion. Presenta caracteristicas de
mayor eficiencia, ya que pueden producir mas agua destilada porque la
energia adicional mejora la velocidad de evaporacién y condensacion; mayor
complejidad, debido a que requieren sistemas eléctricos o mecénicos
adicionales, lo que implica un mayor costo inicial y mantenimiento, y mejora
en zonas de baja irradiacion, funcionan mejor en regiones donde la irradiacion

solar no es suficiente para un destilador pasivo eficiente. Por ejemplo,
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destiladores que utilizan bombas solares para hacer circular el agua y mejorar

la tasa de evaporacion o condensacion (Varun y Mathu, 2017).

En la tabla 1, se observan los principales sistemas de destilacion solar

desarrollados hasta el presente.

Tabla 1l

Tipos de destiladores solares

Destilador solar

Descripcion

Destilador solar

de una vertiente

Consiste en una caja inclinada con una superficie de vidrio en un solo
angulo. El agua se evapora por el calor del sol y el vapor se condensa
en la parte interna del vidrio, escurriendo hacia un canal colector. Su
disefio es simple y facil de construir. Ideal para zonas con buena

radiacion solar.

Destilador  solar

de dos vertientes

Similar al de una vertiente, pero tiene una superficie de vidrio
inclinada en ambos lados, permitiendo que el agua se condense en
ambos lados del destilador. En este sistema, aumenta la produccion de

agua debido a que se utilizan ambos lados para la condensacion.

Tiene una estructura en forma de piramide o tetraedro, con un
contenedor de agua en la base. La superficie de vidrio recoge el vapor
que se condensa y fluye hacia el centro o bordes. El disefio maximiza
la captacion de energia solar desde diferentes angulos, lo que lo hace

mas eficiente en zonas donde la trayectoria solar varia.

Destilador  solar
piramidal
Destilador  solar

de invernadero

Se asemeja a un invernadero y es de mayor tamafio, disefiado para
producir grandes volimenes de agua destilada. Utiliza el efecto
invernadero para incrementar la evaporacion del agua. Entre sus
ventajas, posee mayor capacidad de produccion de agua y eficiencia

térmica debido al tamafio y la retencion de calor.

Destilador  solar

de cascada

El agua se deja caer en una serie de bandejas o superficies inclinadas,
donde se evapora parcialmente en cada nivel antes de ser condensada.
La cascada aumenta la superficie de evaporacion. En estos sistemas,

se incrementa la eficiencia al aumentar la superficie de evaporacion,




19

Destilador solar Descripcion

pero el disefio es mas complejo y tiene costos de construccién mas

altos.

Tiene una forma esférica o semiesférica con superficies transparentes
que concentran la radiacion solar dentro del destilador; ademas, posee
Destilador solar un motor, una barredera encargada de la limpieza de su cara interna.
esféerico de El agua se evaporay se condensa en las paredes internas de la esfera.
barredera En el destilador esférico, la captacion de radiacion solar desde
cualquier direccion, lo que mejora la eficiencia. Su desventaja radica
en la construccién complicada y mas costosa debido a la estructura

esférica.

Utiliza multiples etapas o camaras para evaporar y condensar el agua.

) El vapor generado en una etapa se condensa en la siguiente, lo que
Destilador  solar S o _ ] n
) aumenta la eficiencia y el rendimiento. Para su funcionamiento, utiliza
multietapa ) )
sistemas de colectores solares (sistemas de placa plana,

concentradores parabdlicos, tubos de vacio, entre otros) para llegar a

temperaturas altas y alcanzar el punto de ebullicion del agua.

Nota. Modificado de Sabando (2017), Sathyamurthy et al. (2016) y Saxena et al. (2022).
b) Factor de produccién de un destilador solar

De acuerdo a Tiwari y Tiwari (2008), el factor de produccién de un destilador
solar se refiere a la cantidad de agua destilada que se obtiene por metro cuadrado (m?) de
superficie del destilador solar en un periodo de tiempo determinado. Este valor es
fundamental para medir la eficiencia del sistema y se expresa generalmente en litros o
mililitros por metro cuadrado por dia (L/m2dia 0 mL/m2dia). La formula general para el
calculo del factor de produccion en un destilador solar puede expresarse como se muestra
en la ecuacion 1.

\%
AxT

Q = 1)
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Donde Q es el factor de produccién (L/m2dia), V es el volumen total de agua

destilada obtenida (L), A el &rea del destilador solar (m2) y T el tiempo (dias).
c) Eficiencia de destiladores solares

Segun Valle (2022), la eficiencia de un destilador solar se define por la cantidad
de energia necesaria para lograr la evaporacion del destilado respecto de la energia solar

incidente sobre el area de coleccidn del sistema de destilacion solar.

e Presion parcial a la temperatura del agua de la cubeta y la cubierta (Dunkle,
1961):

5144
Tw + 273

Pw = exp (25,317 - ) (2)

Donde Py es la presion parcial a la temperatura del agua de la cubeta (N/m?) y Tw

la temperatura del agua de la cubeta (°C).

5144

Py = exp (25,317 - = 73

3)

Donde Py es la presion parcial a temperatura de cubierta (N/m?) y Tq la

temperatura de la cubierta (°C).

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hew). Segun estudios de
Panchal y Shah (2011) y Panchal et al. (2011), el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn esta influenciado por la fuerza de flotacion, debido a
las diferencias de densidad en el aire calentado, y su calculo se puede efectuar

mediante la ecuacion 4.

__0,88[(Tw—Tg) + (Pw — Pg)(Tw+273)] (4)

o= (268,9 x 103 — Pw)1/3

e Transferencia de calor por evaporacion. Segun Panchal y Shah (2011) y
Panchal et al. (2011), la energia solar incidente dentro de un sistema solar aiin
evapora el agua en vapor. La transferencia de calor por evaporacién se puede

calcular mediante la ecuacion 5y 6.
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Jew= hew (TW - Tg) (5)

Pw—P
hew = 16,27 x 103 X how X % (6)

Donde gew €s la transferencia de calor por evaporacion del agua a la cubierta
(W/m?) y hew el coeficiente de transferencia de calor por evaporacion del agua a la
cubierta (W/m? °C).

De acuerdo con Panchal y Shah (2011) y Panchal et al. (2011), la ecuacion para

la determinacion de la eficiencia (n;) es:

— dew
M =10 (7

Donde gew €s la transferencia de calor por evaporacion del agua a la cubierta

(W/m?) y 1(t) la radiacion solar sobre la superficie horizontal (W/m?).
d) Eficiencia de produccion de un destilador solar

Segun Mamani (2012), la eficiencia de produccion esta definida como la
produccion de destilado por unidad de tiempo y por unidad de area de coleccion,
expresado en la ecuacion 8 como:

my*L
At+*A*Rg

n = ®)

Donde 7 es la eficiencia de produccion, myla cantidad de agua destilada en un dia

(kg), L el calor latente de vaporizacion (J/kg), At las horas de evaluacion (h), A el area

atil del destilador (m?) y R, la irradiancia solar diaria en promedio (W/m?).

2.2.2 Factores que influyen en los destiladores solares

Los factores que afectan la eficiencia de un destilador solar se pueden clasificar
en pardmetros climaticos, de diseflo y de operacion o funcionamiento.
Desafortunadamente, los factores climaticos no se pueden controlar. Afortunadamente,
los factores de disefio y operativos pueden ser controlados para proporcionar una

eficiencia superior de los destiladores solares (Abujazar et al., 2016).
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a) Parametros climaticos
a.1) Efecto de la radiacion solar

La radiacion recibida del sol es el pardmetro méas importante para la productividad
de los destiladores. Cuando se reduce la intensidad de la radiacion solar, la eficiencia de
los destiladores solares también disminuye al mismo tiempo y este efecto se observa
generalmente en las estaciones del afio. La energia solar es un parametro critico para
aumentar la produccion de destilado. Se han realizado muchos experimentos para analizar
el efecto de la radiacion solar en el destilador solar y se ha descubierto que la

productividad aumenta proporcionalmente con la radiacion solar (Singh et al., 2021).
a.2) Efecto de la velocidad del viento

La variacion de la velocidad del viento afecta la produccién del destilador solar.
A medida que aumenta la velocidad del viento, aumenta el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion desde la cubierta de vidrio al entorno y la diferencia de
temperatura entre el agua y la cubierta de vidrio del lado interior aumenta, finalmente,

aumenta el rendimiento del destilador solar (Panchal y Patel, 2016).

La figura 2 muestra el cambio en el rendimiento del destilador solar frente a la
velocidad del viento. Se descubrié que el rendimiento maximo se obtiene a una velocidad
del viento de 2,92 m/s. La eficiencia del destilador solar aumenta con el aumento de la
velocidad del viento y que una velocidad alta del viento produce un menor desarrollo del
rendimiento que una velocidad razonable del viento. Por lo tanto, se concluye que una
velocidad moderada del viento aumenta la produccién del destilador solar (Jabbar et al.,
2015).
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Figura 2

Cambio en la eficiencia de un destilador solar en funcion de la velocidad del viento
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Nota. Obtenido de Jabbar et al. (2015).
a.3) Efecto de la temperatura ambiente

La temperatura ambiente también afecta la productividad del destilador solar. El
aumento de la temperatura ambiente aumenta la productividad del destilador. Varios
investigadores han estudiado el efecto de la variacion de la temperatura ambiente en la
productividad de los destiladores solares. En la figura 3, se muestra que aumenta la
temperatura ambiente de 23 a 33 °C y aumenta el rendimiento del destilador en un 8,2 %
(Al-Hinai et al., 2002).

Figura 3

Efecto de la temperatura ambiente en un destilador solar
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Nota. Obtenido de Al-Hinai et al. (2002).
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b) Parametros de disefio

Los parametros de disefio de los destiladores solares activos y pasivos
desempefian un papel importante en la mejora de la eficiencia del destilador (Hammoodi
etal., 2023).

b.1) Profundidad del agua

La profundidad del agua en la cuenca tiene un impacto significativo en la
produccion de destilado. La menor profundidad del agua tiene una menor capacidad
calorifica volumétrica y es responsable de la liberacidén de calor durante el proceso y
menor efecto de almacenamiento. Una mayor profundidad del agua tiene una mayor
capacidad calorifica volumétrica y es responsable de una menor liberacion de calor

durante las horas de sol y un mayor efecto de almacenamiento (Panchal y Mohan, 2017).
b.2) Almacenamiento térmico

Los materiales de almacenamiento de energia térmica se utilizan para almacenar
el calor generado durante el dia por la radiacion solar, permitiendo que el proceso de
destilacion continte de manera mas eficiente incluso cuando la radiacion solar disminuye,
como al final del dia o durante la noche. Entre los materiales que pueden almacenar
cantidades de calor, son las piedras, grava, agua, entre otros (Abd y Hassan, 2019). En la
tabla 2,se enumeran los atributos de materiales de almacenamiento de energia

econémicos facilmente accesibles.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22006387?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=9093ba3abe9f9531#t0025
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Tabla 2
Propiedades de materiales de almacenamiento de energia térmica

Material Densidad  Conductividad Calor Coeficiente de
(kg/md) térmica, especifico, emisividad (e)
(W/m.K) (J/kg K)

Guijarro 2620 2,8 775 0,50-0,60
Metal azul 1520-1680 1,6 840 0,90-0,95
(agregado grueso)
Ladrillo rojo 1500 -1 800 09-12 840 0,74-0,93
Marmol blanco 2 600 —2 800 2,5 880 0,95
Grava negra 2 600 -2 800 1,7-3,9 820 0,45

Nota. Obtenido de Khatod et al. (2022).
b.3) Reflectores

A veces, se pueden afiadir reflectores internos y externos al destilador solar para
mejorar la absorcion de la irradiancia solar, aumentando asi la productividad del destilado
(Hammoodi et al., 2023). De acuerdo a Omara et al. (2017), los reflectores se pueden
dividir en tres tipos: reflectores internos, reflectores externos (superior e inferior) y
combinacidon entre reflectores internos y externos. El uso de reflectores externos y/o
internos puede expandir la irradiacion solar incidente en el revestimiento del estanque
para hacer que la productividad sea lo mas alta posible. Los materiales reflectantes como
espejos de vidrio y laminas metalicas (aluminio, acero inoxidable pulido, entre otros) son

recomendados en destiladores solares porque poseen alta reflectividad.

Los reflectores internos dentro del destilador solar afectan significativamente la
salida de agua destilada, lo que se atribuye a la centralizacion de la irradiancia solar
reflejada incidente sobre el agua. Ademas, los reflectores disminuyen la energia

térmica residual del destilador solar.

Los reflectores externos (ER) utilizados en el destilador solar estan hechos de
materiales altamente reflectantes, como placas de metal con acabado de espejo. Los rayos
difusos y directos transmitidos a través de la cubierta de vidrio se mejoran mediante el

uso de los ER.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-irradiation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-energy
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b.4) Inclinacién de la cubierta de vidrio

La eficiencia de los destiladores solares sigue dependiendo en gran medida del
angulo de inclinacién de la cubierta de vidrio. Este angulo esta determinado por la
inclinacion y la orientacion de la cubierta, asi como por su latitud. Anualmente, se
proyecta que las cubiertas con una inclinacion alineada con el angulo de la latitud
recibirdn la radiacion solar tipica. Esto es importante, porque la evaporacion es
directamente proporcional a la intensidad de la radiacion solar. Como resultado, el angulo
de inclinacidn se ajusta en relacion con el angulo acimutal del sol y la intensidad solar
(Kabeel y EI-Agouz, 2011).

b.5) Espesor de aislamiento

Debido a la importante pérdida de calor causada por un espesor de aislamiento
inadecuado o inexistente, el sistema solar debe estar bien aislado. Cuanto mayor sea el
aislamiento, menos calor se pierde. El algodon, la ropa, el caucho, la lana de vidrio, las
laminas de micay la madera, entre otros materiales, pueden actuar como aislantes eficaces
(Hammoodi et al., 2023).

c) Parametros operacionales

La productividad del destilador solar se ve afectada directamente por factores
operativos. La eficiencia de un destilador solar se puede mejorar ain mas mejorando el
disefio y las caracteristicas operativas que se controlan. Estos parametros incluyen la
coloracion del agua, el flujo de agua, los aditivos surfactantes, la salinidad y los niveles
de contaminantes, la alimentacion de agua para el mantenimiento del sistema, la posicién
del destilador solar y otros efectos. Sin embargo, los factores mas importantes son como

se alimenta el agua y dénde se encuentra el destilador solar (Hammoodi et al., 2023).
c.1) Coloracion del agua

El gran porcentaje de la radiacion solar es captada por la superficie del fondo del
estanque, no por el agua clara. Por lo tanto, al afiadir un colorante al agua, esta capta la
mayor parte de la radiacion solar incidente. Cuando se utiliza un destilador convencional,
la parte inferior es la parte mas caliente porque recoge una gran cantidad de radiacion

solar. La conveccion traslada el calor desde la superficie del fondo hasta el agua, mientras
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que la conduccion traslada el calor del agua a la atmoésfera. El colorante absorbera casi
todos los rayos del sol y el agua transportara el calor hasta el fondo, donde se disipara a

través del aislamiento (Hammoodi et al., 2023).
c.2) Alimentacion de agua

La alimentacion de agua se clasifica en dos tipos: estatica y dindmica. En el modo
estatico, el agua se suministra a un destilador solar una vez al dia para llenar el deposito,
mientras que en el modo dinamico el agua se suministra al destilador solar de forma

constante o intermitente a través de un goteo del deposito (Hammoodi et al., 2023).
c.3) Posicion del destilador

También es importante tener en cuenta la orientacion fija de un destilador solar de
alta eficiencia con respecto a la radiacion solar incidente. La tasa de produccion de un
destilador solar se maximiza cuando esta ubicado adecuadamente en relacion con la
radiacion solar incidente para absorber la maxima cantidad de energia. Los destiladores
solares deben estar orientados con el extremo de entrada orientado hacia el sur en el
hemisferio sur. El destilador solar debe estar orientado hacia el norte en el hemisferio
norte. Al mediodia solar, cuando la sombra del destilador solar y el destilador solar estan

alineados, el destilador solar debe estar orientado de norte a sur (Hammoodi et al., 2023).
c.4) Salinidad y niveles de contaminantes

La contaminacion del agua causada por pesticidas y otros contaminantes quimicos
es un problema importante, ya que representa una amenaza para la salud humana y el
medio ambiente. Ademas, la salinidad del agua puede tener un efecto cuantitativo en la
productividad del destilador (Hammoodi et al., 2023). Kalbasi y Esfahani (2010)
realizaron un experimento para determinar el impacto de la concentracion de sal en el
agua. Los resultados establecieron una relacion inversa entre la produccion diaria y los
niveles de salinidad. Una disminucion del 20 % en la produccion se atribuye a un aumento
de la salinidad del agua del 0 a 3,50 %. Como resultado, la salinidad del agua debe
mantenerse lo mas baja posible. Ante el incremento de la salinidad, la produccidon de agua

destilada disminuye. Aunque es imposible controlar la salinidad del agua de mar, el
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mantenimiento adecuado del destilador, como la limpieza semanal, puede reducir

significativamente la salinidad.
c.5) Aditivos surfactantes

Los surfactantes son ciertos tipos de aditivos que alteran las caracteristicas de la
superficie del agua al reducir la tension superficial, aumentar la transferencia de calor de
ebulliciéon y disminuir la friccion de la piel en los tubos (Tyagi et al., 2020). Nafey et al.
(2008) investigaron el efecto de las adiciones de surfactantes en el proceso de destilacion
solar. Descubrieron que aumentar la concentracion de aditivo a 50, 100, 200 o 300 ppm
mejora el rendimiento en un 0,7; 2,5; 4,7 'y 7 %, respectivamente, mientras que aumentar
la concentracion de surfactante a 400 ppm reduce el rendimiento en un 6 %. Como
resultado, estd claro que agregar surfactante tiene un efecto insignificante que puede

evitarse.
c.6) Mantenimiento del sistema

Los destiladores solares suelen ser permanentes y no tienen partes moviles, lo que
facilita el mantenimiento del sistema. ElI mantenimiento del destilador solar incluye la
limpieza de la cubeta para evitar la deposicion de particulas. Un destilador solar en modo
dindmico fuerza los so6lidos disueltos en el agua a través de la cubeta del destilador solar
y hacia el canal de desbordamiento. La limpieza del destilador solar solo es necesaria
periddicamente porque no se acumulan particulas disueltas en las bandejas. En otros
aspectos, cuando un panel solar permanece en modo "estatico”, los solidos y las
impurezas se depositan en el fondo de cada bandeja y quedan expuestos a los rayos del
sol. Esto permite que el calor del sol los alcance. Debido al aumento de temperaturay la
cantidad de tiempo en el horno, se forma una capa dura, coloreada e indeseable que es

dificil de eliminar (Hammoodi et al., 2023).

Para limpiar el destilador solar, normalmente se emplean tratamientos acidos no
toxicos, como el 4cido citrico o el &cido oxalico. Las sombras que se proyectan sobre la
cubierta de condensacién debido a la acumulacién de polvo impiden el funcionamiento
adecuado del destilador solar al impedir que la luz solar llegue al estanque. Como
resultado, las partes superiores de los destiladores solares deben limpiarse y mantenerse

con regularidad para garantizar que no haya polvo ni otras impurezas que puedan reducir



29

la intensidad de la radiacién solar. Ademas, es posible que se acumulen algas y sarro en
la superficie del estanque, lo que no es deseable. Los estanques deben limpiarse a diario
para eliminar los sarros acumulados y los residuos organicos en forma de particulas. El
lavado también se puede utilizar para eliminar los precipitados de sal que se han formado

en las superficies del estanque (Hammoodi et al., 2023).

2.2.3 Aguade mar

El agua de mar es una solucion compleja compuesta por todos los elementos
necesarios para la vida diaria, entre ellos calcio, nitrégeno, carbono, silicio, nitrégeno,
fosforo, oligoelementos y materia organica con un contenido entre 0,5y 2 mg y disuelta
de forma natural en los gases atmosféricos . El agua de mar es débilmente alcalina con un
pH de 7,5 a 8,4. La caracteristica mas importante del agua de mar es el contenido total de
sal cuyo promedio es de alrededor de 35 g/L (cloruros de sodio y magnesio , sulfatos y
carbonatos) (Nasrdine et al., 2024).

Cerca del 71 % del area superficial del planeta tierra esta compuesta por agua, el
97,5 % esta presente en mares, en condiciones de salinidad que dificulta su consumo,
siendo el 2,5 % restante es agua dulce, pudiendo ser aprovechada un aproximado del 0,8
% que esta descongelada. Actualmente, la desalinizacion es una alternativa para resolver
la problemaética de escasez hidrica en regiones costeras. La desalinizacion hace referencia
a los procesos encaminados a la remocion del exceso de sal y de otros minerales presentes
en el agua de mar y el agua salobre con el objetivo de obtener agua dulce (Grueso-

Dominguez et al., 2019).
a) Tecnologiasy procesos de desalinizacion de agua de mar

Las tecnologias de desalinizacion utilizan cambios de fase o membranas
semipermeables para separar el solvente o algunos solutos (Panchal y Patel, 2017) . Las
tecnologias de desalinizacion se clasifican como convencionales o emergentes,
dependiendo del nivel de desarrollo cientifico y técnico, y su presencia en el mercado

(Saavedra et al., 2021). Entre las tecnologias, se cuenta con las siguientes:

e Tecnologias térmicas convencionales: Estos procesos se basan en cambios

de fase. En particular, los procesos basados en congelacion son escasos en el


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/seawater
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/silicon
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/trace-element
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-gas
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/sea-water
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/magnesium-chloride
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mercado debido a los altos costos de inversion y operacién asociados a la
demanda energética relevante, la retencion de aromas desagradables
eventualmente presentes en el agua de mar de alimentacién y el uso intensivo
de refrigerantes (Castillo et al., 2014). Los procesos basados en evaporacion
permiten obtener un agua destilada, purificada, con salinidad inferior a 10
ppm. Los equipos operan en fase estacionaria y estan dispuestos en multiples
etapas con el fin de aumentar la eficiencia energética, la rentabilidad del
proceso Yy evitar el ensuciamiento (causado por carbonatos, sulfatos, silice y
otros compuestos inorganicos). Las principales tecnologias térmicas
convencionales son la destilacion flash multietapa (MSF), la destilacion
multiefecto (MED) y la compresion mecanica de vapor (MVC) (Alsadaie,
2017).

Tecnologias de membranas convencionales: Los procesos industriales de
membranas estan disefiados para operar de forma continua. Sin embargo,
existen fendmenos transitorios debido al ensuciamiento de las membranas
que obligan a rutinas periddicas de limpieza y conducen al deterioro lento
pero progresivo de los polimeros que componen las membranas. Este es un
fendmeno irreversible, que termina con el reemplazo de la membrana dafiada
(Saavedra et al., 2021).

Innovaciones en desalacion térmica: La principal innovacion en las
tecnologias emergentes de desalinizacion se relaciona con el uso de fuentes
de energia renovables acopladas a los procesos de desalinizacion. Las
energias renovables mas populares incluidas en estos procesos son la energia
solar y la geotérmica. En el estudio de Prajapati et al. (2021), se investigo las
fuentes de energia renovable que podrian usarse para operar sistemas de
desalinizacion y las posibles coincidencias entre la desalinizacion y las
fuentes de energia renovables, para estudiar la desalinizacién de agua
mediante el uso de energia geotérmica y solar, para evaluar o identificar areas
que requieren mejoras en los sistemas de desalinizacién impulsados por

energia geotérmica y solar.
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e Innovaciones en procesos de membrana: Las innovaciones mas relevantes
se refieren a la sintesis 0 modificacion de materiales poliméricos que permiten
aumentar la productividad y selectividad de los procesos de desalacion. De
igual modo, se desarrollaron innovaciones en tecnologias convencionales,
combinando mecanismos de transporte de masa, gradientes de separacion y
fuentes de energia renovables. En todos los casos, el objetivo es obtener una
tecnologia de produccién de agua desalada confiable y al menor costo
(Saavedra et al., 2021).

Las tecnologias convencionales y emergentes también se clasifican segun el tipo
de gradiente aplicado (presion, eléctrico, quimico y térmico) y el proceso fisicoquimico

involucrado (tabla 3).



Tabla 3

Tecnologias convencionales y emergentes para desalacion

) , Gradiente Proceso
Tipo Tecnologia . e
externo fisicoquimico
Destilacién flash
multietapa (MSF)
Destilacién .. ]
Térmico Cambio de fase

multiefecto (MED)
Compresion mecanica
de vapor (MVC)

Convencional Congelacion

Presién total

Fisico, sin cambio de

Osmosis inversa (Ol) fase
Nanofiltracion (NF) o Eléctrico,
o Eléctrico ) )
Electrodialisis (ED) Sin cambio de fase
Intercambio idnico Lo Quimico, sin cambio
Quimico
(IE) de fase
Destilacion solar (SD)
Energia solar térmica
con 0smosis inversa
Energia solar Térmico Cambio de fase
fotovoltaica con
6smaosis inversa
Desalinizacion
geotérmica
Propiedades fisicas
Nanomembranas (NM) Quimico de la membrana
mejoradas.
Emergente Destilacion por . _
P Térmico Cambio de fase

membrana (MD)

Osmosis directa (FO)

Presion osmética

Quimico, con cambio

de fase
Electrodidlisis inversa L.
Eléctrico
(RED) -y
Tl Eléctrico
Electrodidlisis de Sin cambio de fase

choque (SED)

Biomiméticos

(acuaporinas) Quimico Quimico

Membrana de grafeno
(GM)

Nota. Obtenido de Saavedra et al. (2021).
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2.2.4 Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas del
agua, generalmente con respecto a su adecuacidn para un uso particular, como el consumo
humano, riego agricola, procesos industriales o proteccion de ecosistemas acuaticos
(Villena, 2018). La calidad del agua esta determinada por la presencia de contaminantes
y las concentraciones de ciertos compuestos que pueden afectar la salud humana y
ambiental (Sierra, 2011).

b) Normativa peruana aplicable al agua
a.1) Estandares de calidad ambiental para aguas

De acuerdo al Decreto Supremo N° 04-2017-MINAM, donde aprueban estandares
de calidad ambiental (ECA) para agua Yy establecen disposiciones complementarias, los
ECA son valores o parametros gque indican las concentraciones maximas permisibles de
contaminantes en el agua para proteger la salud humana y los ecosistemas acuaticos. En
Per, se aplican de acuerdo a los diferentes usos del agua, como el consumo humano,
riego agricola, recreacion, conservacion ambiental, entre otros. En la Tabla 4 se muestran

los ECA para agua, categoria 1, subcategoria Al.

El principal marco normativo sobre los ECA esta el Decreto Supremo N.° 004-
2017-MINAM que aprueba los estandares de calidad ambiental para agua. Estos

estandares varian segun el uso del recurso hidrico:

e Categoria 1: Agua para consumo humano y conservacion de ecosistemas

acuaticos.
e Categoria 2: Agua para riego de vegetales y bebida para animales.
e Categoria 3: Agua para actividades recreativas.

e Categoria 4. Agua para uso industrial.
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Tabla 4
Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua, categoria 1, subcategoria A: aguas

superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Parametros Unidad Al (Aguas que A2 (Aguas que A3 (Aguas que
pueden ser pueden ser pueden ser
potabilizadas potabilizadas potabilizadas con
con con tratamiento  tratamiento
desinfeccién) convencional) avanzado)
Fisicos- quimicos
Potencial de UnidaddepH 6,5-8,5 55-9,0 55-9,0
Hidrdégeno (pH)
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 **
Turbiedad UNT 5 100 **
Solidos Disueltos mg/L 1 000 1000 1500
Totales
Temperatura °C A3 A3 il
Color (b) Color 15 100 (a) *x
verdadero
Escala Pt/Co
Oxigeno Disuelto mg/L >6 >5 >4
(valor minimo)
Aceites y grasas mg/L 0,5 1,7 1,7
Demanda Quimica mg/L 10 20 30
de Oxigeno
(DQO)
Demanda mg/L 3 5 10
Bioquimica de
Oxigeno (DBO5)
Cianuro Total mg/L 0,07 ** *x
Cianuro Libre mg/L xx 0,2 0,2
Materiales mg/L
qutantes de Ausencia Ausencia Ausencia
Origen
Antropogénico
Amoniaco- N mg/L 1,5 1,5 il
Sulfatos mg/L 250 500 xx
Fluoruros mg/L 15 x* **
Fosforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Cloruros mg/L 250 250 250
Dureza mg/L 500 xx x*
Fenoles mg/L 0,003 ** **

Nitratos (NO3) mg/L 50 50 50
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Parametros Unidad Al (Aguas que A2 (Aguas que A3 (Aguas que
pueden ser pueden ser pueden ser
potabilizadas potabilizadas potabilizadas con
con con tratamiento  tratamiento
desinfeccion) convencional) avanzado)
Nitritos (NO2) mg/L 3 3 **
Microbioldgicos y parasitologicos
Coliformes NMP/100 mL 50 *x *ok
Totales
Coliformes NMP/100 mL 20 2 000 20 000
Termotolerantes
Formas N° 0 o o
Parasitarias Organismo/L
Escherichia coli  NMP/100 mL 0 ** *x
Vibrio cholerae Preserr:]clialloo Ausencia Ausencia Ausencia

Organismos de
vida libre (algas,
protozoarios,
copépodos, N°
rotiferos, ) 0 <5x10° <5x10°
. Organismo/L
nematodos, en
todos sus estadios
evolutivos)
Nota. Se presentan los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. El simbolo **

significa que el parametro no aplica para esta subcategoria y el simbolo A 3 significa
variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
Obtenido del Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

a.2) Reglamento de calidad de agua

El Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano (DS N° 031-2010-
SA), en Peru establece los criterios y parametros que debe cumplir el agua destinada al
consumo humano para asegurar su potabilidad y garantizar la proteccion de la salud
publica. Este reglamento define los limites permisibles de los contaminantes y establece
las obligaciones para las entidades encargadas de la gestion y distribucion del agua (tabla
5y 6) (DIGESA, 2011).
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Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite maximo
permisible

pH Valor de pH 65285
Sélidos totales disueltos mgL-1 1000
Conductividad (25°C) umho/cm 1500
Turbiedad UNT 5
Sabor Aceptable
Olor Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Zinc mg ZnL-1 3,0
Dureza total MgCaCOs -1 500
Hierro mg Fe L-1 0,3
Sulfatos mg SO, = L-1 250
Aluminio mg Al L-1 0,2
Cloruros mgCl- L-1 250
Amoniaco mgN L-1 1,5
Manganeso mg Mn L1 0,4
Cobre mg Cu L-1 2,0
Sodio mg Na L-1 200

Nota. UCV = Unidad de color verdadero y UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad.

Obtenido de DIGESA (2011).
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Limites maximos permisibles de pardmetros microbioldgicos y parasitoldgicos

Unidad de medida

Limite maximo
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Parametros permisible
Bacteérias Coliformes Totales. UFC/100 mL a 35°C 0(*
Bactérias Coliformes UFC/100 mL a 44,5°C 0%
Termotolerantes o Fecales.
Huevosy larvas de Helmintos, N° org/L 0
quistes y ooquistes de
protozoarios patdgenos.
E. Coli UFC/100 mL a 44,5°C 0(®
Bacteérias Heterotrdficas UFC/mL a35°C 500
Virus UFC/mL 0
Organismos de vida libre, N° org/L 0

como algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, nematodos en
todos sus estadios evolutivos

Nota. UFC = Unidad formadora de colonias y (*) = En caso de analizar por la técnica del
NMP por tubos multiples = < 1,8 /100 mL. Obtenido de DIGESA (2011).

2.3 Definicion de términos

2.3.1 Profundidad

La profundidad de agua en la cubeta de un destilador solar se refiere a la altura de

la capa de agua que se encuentra en la base del destilador. Este parametro influye

directamente en la eficiencia del proceso de destilacion, ya que una mayor profundidad

puede disminuir la temperatura del agua y ralentizar la evaporacion, mientras que una

menor profundidad puede mejorar la evaporacion y por lo tanto la eficiencia del destilador

(Bandhu et al., 2019).
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2.3.2 Almacenador térmico

El almacenador térmico en un destilador solar es un material que tiene la
capacidad de absorber y retener el calor durante el dia y liberarlo durante la noche o en
periodos de baja radiacion solar. El uso de un almacenador térmico ayuda a mejorar la
eficiencia de la destilacion al mantener un proceso mas continuo, incluso cuando la

irradiancia solar disminuye (Sharshir et al., 2019).

2.3.3 Reflector interno

El reflector interno en un destilador solar es una superficie reflectante que se
coloca en el interior del destilador para redirigir la radiacion solar hacia el agua en la
cubeta. Su funcién es aumentar la cantidad de energia solar que llega al agua, optimizando

asi el proceso de evaporacion (Hammoodi et al., 2023).

2.3.4 Eficiencia

La eficiencia de un destilador solar se define como la relacion entre la cantidad de
energia utilizada para evaporar el agua y la energia solar total disponible. Este valor se
expresa como un porcentaje y se calcula comparando el volumen de agua destilada con

la cantidad de radiacion solar recibida (Valle, 2022).

2.3.5 Factor de produccion

El factor de produccion de un destilador solar se refiere a la cantidad de agua
destilada obtenida por unidad de &rea del destilador en un periodo de tiempo determinado,

generalmente expresado en litros por metro cuadrado (L/m?) por dia (Polo y Pérez, 2020).

2.3.6 Produccion

La produccién de un destilador solar se refiere al volumen de agua destilada
generado por el sistema durante un periodo de tiempo especifico. La produccién depende
de factores como la irradiancia solar, la temperatura ambiente, la humedad, la profundidad

del agua y la eficiencia del destilador (Tiwari y Sahota, 2017).
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2.3.7 Destilacion

La destilacion es un proceso de separacion en el cual se aprovecha la diferencia
en los puntos de ebullicién de los componentes de una mezcla liquida. En un destilador
solar, el agua se evapora debido al calor solar, dejando atras las impurezas y sales, y luego

el vapor se condensa para obtener agua pura (Soheil et al., 2019).

2.3.8 Destilador solar de una vertiente

El destilador solar de una vertiente es un tipo de destilador en el que el vapor de
agua se condensa en una sola superficie inclinada, por lo general una l&mina de vidrio o
plastico, desde donde el agua condensada se recoge en un solo canal o vertiente (Tiwari
y Sahota, 2017).

2.3.9 Mar

El mar es una vasta extension de agua salada que cubre el 71 % aproximadamente
de la superficie terrestre. Los mares son fuentes importantes de agua salada, la cual puede
ser procesada mediante destilacion solar para obtener agua dulce o destilada (Soheil et
al., 2019).

2.3.10 Agua destilada

El agua destilada es el agua que ha sido purificada a través de un proceso de
destilacion. Este proceso consiste en calentar el agua para convertirla en vapor y luego
condensar dicho vapor para eliminar impurezas, sales y contaminantes, obteniendo asi

agua pura (Chiroque, 2018).



CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de la investigacién
3.1.1 Enfoque y tipo de investigacion

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo,
caracterizado por la recoleccion sistematica y andlisis de datos numéricos para determinar
relaciones entre variables. El estudio es de naturaleza experimental, ya que se
manipularon deliberadamente los pardmetros de disefio de destiladores solares para medir
su influencia directa en la eficiencia del proceso de destilacion, estableciendo asi

relaciones causales entre las variables independientes y la produccidn de agua destilada.

3.1.2 Disefio experimental

Para evaluar rigurosamente la influencia de multiples pardmetros de disefio en el
rendimiento de los destiladores solares, se implement6 un disefio factorial completo 2 x
2 x 2. Este disefio permitio examinar simultdneamente tres factores con dos niveles cada
uno, asi como todas sus posibles interacciones, maximizando la informacién obtenida con

un namero 6ptimo de configuraciones experimentales.
Los factores y niveles analizados fueron:
a. Factor A (Reflector interno):
- Nivel 1: Destilador de una vertiente (D1)
- Nivel 2: Destilador de una vertiente con reflector interno (D2)
b. Factor B (Almacenador térmico):
- Nivel 1: Sin almacenador térmico (ST)

- Nivel 2: Con almacenador térmico (AT)

c. Factor C (Profundidad de agua de mar):
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- Nivel 1: Profundidad de 1 cm (P1)
- Nivel 2: Profundidad de 3 cm (P3)

Esta configuracion factorial generé ocho tratamientos experimentales distintos
(tabla 7), permitiendo evaluar tanto los efectos principales de cada factor como los efectos
de interaccion entre factores. La variable dependiente medida fue la produccién de agua
destilada, cuantificada en términos de volumen producido por unidad de tiempo y area

del destilador.

Tabla 7

Factores del disefio experimental

Tratamiento Factor A Factor B Factor C
1 D1 ST P1
2 D1 ST P3
3 D1 AT P1
4 D1 AT P3
5 D2 ST P1
6 D2 ST P3
7 D2 AT P1
8 D2 AT P3

Nota. Elaboracién propia.

Asimismo, se aplicaron tres repeticiones, obteniendo un total de veinticuatro
unidades experimentales. En cuanto las variables de respuesta, estos son la temperatura
méaxima del agua en la cubeta de los destiladores solares, la eficiencia, el volumen

acumulado de agua destilada y la eficiencia de produccion.
3.2 Poblacion y muestra de estudio
3.2.1 Poblacion

La poblacion estuvo compuesta por el agua de mar disponible en la costa del

Océano Pacifico cercana a la region de Tacna, proveniente del balneario Boca del Rio,
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distrito de Sama, provincia de Tacna. No es posible cuantificar la cantidad exacta debido
a que el agua de mar est& en continuo movimiento por las corrientes oceanicas, mareas,
olas y vientos; asimismo, la profundidad del mar varia considerablemente a lo largo de
diferentes areas costeras, lo que afecta directamente la cantidad de agua en un lugar
especifico y el mar no tiene fronteras fijas; por lo que es complicado delimitar una "zona"
especifica para medir con precision el agua de mar en esa area. Esto hace que el volumen
de agua en una zona especifica esté en constante cambio, dificultando su medicion

precisa.

3.2.2 Muestra

La muestra que se requiri6 de agua de mar fue de 300 L proveniente del balneario
Boca del Rio, distrito de Sama, provincia de Tacna, region Tacna. En este estudio, se
emple6 un muestreo no probabilistico por conveniencia, por lo que la seleccion de
muestra no siguié criterios de aleatoriedad. En lugar de ello, se tomé el agua de mar de
puntos accesibles y cercanos a la ubicacion donde se desarroll6 el experimento, pero
siguiendo los lineamientos establecidos en la guia técnica de procedimiento de toma de
muestras de agua de mar en playas de bafio y recreacion. Para ello, se ingres6 hasta 1 m
de profundidad, tomando la muestra a 0,30 m por debajo de la superficie, en direccion
contracorriente (DIGESA, 2011). Este enfoque permitié una recoleccién eficiente y
practica, considerando los recursos disponibles y las condiciones de la investigacion

(presupuesto) por ser autofinanciado.
3.3 Acciones y actividades para la ejecucién del proyecto

Las acciones y actividades para el desarrollo del proyecto y la recoleccién de la
informacion se basaron en los objetivos especificos. En la figura 4, se presentan las etapas

principales en el desarrollo de la investigacion.
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Figura 4
Diagrama de las etapas principales en el desarrollo del trabajo de investigacion
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A 4

Obtencion de resultados

Nota. Elaboracién propia.

3.3.1 Comportamiento térmico del destilador solar

Para la evaluacion del comportamiento térmico, se emplearon termocuplas en dos
puntos de monitoreo dentro del destilador solar. En la figura 5y 6, se presentan los

componentes del destilador solar y los puntos de monitoreo, siendo estos:
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- TAI: Temperatura del agua almacenada en el interior de la cubeta.
- TSI: Temperatura de la superficie interior de la cubierta de vidrio.

La temperatura se registré cada 10 minutos durante un periodo de 23 h, desde las
8 a 7 h, utilizando un multimetro UT55 marca UNI-T y dos sistemas de adquisicion de
datos HOBO 4-channel thermocouple logger Hobo marca Onset - modelo UX120-014M.
La temperatura ambiente (TA) se midié con un sensor de temperatura ambiente y la
irradiancia solar con un pirandmetro cada 10 minutos.

Figura 5

Componentes y puntos de monitoreo en el destilador solar de una vertiente (D1)
= R o, '

Cubiertaide vidrio
semidoble

Salida de agua
destilada

Canales de
recoleccion

-

Cubierta externa

™.

e

Cubeta de -
almacenamiento Ajslante termico”

o

Nota. Elaboracién propia.



Figura 6

Componentes y puntos de monitoreo en el destilador solar de una vertiente con
reflector interno (D2)

‘%&;;‘:‘g h ‘ === Cubierta de vidrio
Reflector interno f‘\ \\ S semidoble
: — Salida de agua
i, ! . 2 destilada
Cubetaide
almacenamiento

Canales de
recoleccion

Entrada de
termocuplas Aislante térmico

Cubierta externa

Nota. Elaboracion propia.

45

En referencia al destilador solar empleado, en la tabla 8, se muestran las

caracteristicas del disefio del destilador solar de una vertiente. Se construyeron dos con

las mismas caracteristicas, materiales y dimensiones, diferenciandose en el reflector

interno. En cuanto al almacenador térmico, se empled grava sobre la superficie de
cubeta de almacenamiento, cubriendo 1 cm de la cubeta.

la



Tabla 8

Parametros de disefio del destilador solar de una vertiente
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Parametro

Destilador de una
vertiente (D1)

Destilador de una
vertiente con reflector
interno (D2)

Cubeta de almacenamiento

Espesor 2 mm 2 mm
Largo Im Im
Ancho 0,59 m 0,59 m
Altura 0,075 m 0,075 m
Bordes de largo 0,003 m 0,003 m
Bordes de ancho 0,0025 m 0,0025 m
Volumen 0,044 m? 0,044 m?
Volumen de 0,03 m® 0,03 m?
almacenamiento
Area 0,59 x 1,0 m (0,59 m?) 0,59 x 1,0 m (0,59 m?)
Cubierta de vidrio
Espesor 3 mm 3 mm
Angulo 30° 30°
Aislante térmico
Grosor de tecnopor Yo —17 Yo —17
Espesor 10 mm 10 mm
Largo 1,08 m 1,08 m
Ancho 0,68 m 0,68 m
Altura 0,14 m 0,14 m
Area 1,08 x 0,68 m 1,08 x 0,68 m
(0,73 m?) (0,73 m?)
Reflector interno
Area - 0,41x1,075m
(0,44 m?)
Almacenador térmico
Grava* 11 kg 11 kg

Nota. *La adicion del material de almacenamiento térmico (grava) dependerd del nivel

del factor correspondiente, es decir, solo se incorporara en la condicion "con almacenador

térmico (AT)" y estara ausente en la condicion "sin almacenador térmico (ST)".

Elaboracién propia.
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En lafigura 7y 8, se observan las dimensiones del destilador solar de una vertiente
con reflector con y sin vertiente. EI D2 presenta una cubierta espaldar; encargada de
sostener el reflector interno (espejo). El inicio de la inclinacion de los destiladores es a
partir de los 4 cm de la cubierta externa, en dicho rango se encuentran los canales de
recoleccion. La altura total de ambos destiladores solares es de 0,55 m. En cuanto a la

eficiencia del destilador solar, se determind mediante la ecuacion 7.

Figura 7

Dimensiones del destilador solar de una vertiente (D1)

%
Nota. Elaboracién propia. \

Figura 8

Dimensiones del destilador solar de una vertiente con reflector interno (D2)

0,04 m

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.2 Produccion de agua destilada de mar

La produccion de agua destilada de mar corresponde a ser el volumen de agua
destilada que sale del sistema, esta se almacend en botellas de 3 L y se midié con una
probeta (Perca, 2023). EI volumen acumulado total se tom6 en un periodo de 23 h desde
las 8 h hasta las 7 h. Ademas, el volumen acumulado se registr6 en intervalos horarios
diferenciados a fin de determinar la influencia de los parametros de disefio en la
produccion total y en la distribucion de la destilacion en las diferentes fases del dia,
considerando el horario diurno-tarde, comprendido entre las 6 h 'y 18 h, correspondiente
al periodo de mayor irradiancia solar y temperaturas elevadas y el horario noche-
madrugada, comprendido entre las 18 h y 6 h, periodo en el que la irradiancia solar es
casi nula (Mevada et al., 2022; Shah et al., 2023; Karthick et al., 2022).

La eficiencia de produccién de agua obtenida por unidad de &rea de los
destiladores solares se determind con el calculd de la ecuacion 8y el factor de produccién

mediante la ecuacion 1.

3.3.3 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

obtenida de la destilacion solar de agua de mar

Se realiz6 un andlisis fisicoquimico y microbiolégico antes (agua de mar) y
después de la destilacion solar en el Laboratorio de Analisis de Aguas (ALA) de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann — Tacna y en el laboratorio acreditado Analytical Laboratory E.I.R.L (ALAB)
en la region de Arequipa. Por consiguiente, se realiz6 la determinacion de los parametros

visualizados en la tabla 9.
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Tabla9

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos a evaluar

Caracteristica Pardmetro Unidad Método
Potencial de SegL’J_n . método del
hidrogeno pH multiparametro  a  lectura
directa.
Segun método del
Conductividad multiparametro a  lectura
eléctrica pS/cm directa, siendo el resultado
expresado en microSiemens por
centimetro.
Fisicoquimicos Segln método del
Salinidad o multiparametro a  lectura
0 directa, siendo el resultado
expresado en porcentaje.
Segun método del
Solidos multiparametro a  lectura
disueltos mg/L directa, con resultado
totales expresado en miligramos por
litro.
Coliformes Segun prueba de confirmacion
fecales NMP/100 mL  de coliformes fecales.
Microbiologicos _ _ _ -
Coliformes Segun prueba de confirmacion
totales NMP/100 mL  de coliformes totales.

Nota. Adaptado de Fundacion Nacional de Salud (2013), Alban (2015) y Limache (2021).

La eficiencia de remocion se aplicdé en el resultado de los analisis de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolédgicas de las muestras, a fin de determinar la
capacidad del sistema de destilacion para eliminar sales y otras impurezas del agua de
mar. Segun Cruz y Fauster (2021) la eficiencia de remocion se representa mediante la

ecuacion (9).

Ep =2V, 100 9)

Vpi

Donde Ey es la eficiencia de remocion (%), VPi es la concentracion inicial del

agua de mar y VPf es el valor final del agua de mar tras la destilacion.
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Materiales e instrumentos

Materiales

Plancha de vidrio semidoble de 3 mm de espesor
Laminas de acero galvanizado de 2 mm de espesor
Planchas de triplay de 10 mm de grosor

Barniz para madera y thinner

Poliestireno expandido (Tecnopor) de %y 1~
Mangueras de riego color negro

Canales para cable y fijacion de vidrio

Botellas de 3 L

Probetas graduadas

Cinta métrica

Herramientas de carpinteria

Baldes y bidones

Termocuplas de Cromel-Alumel

Equipos

Multiparametro HACH, modelo HQd
Turbidimetro TURBIQUANT, modelo 1100 T

Piranémetro de silicio HOBO modelo S-LIB-M003

Sensor inteligente de temperatura/HR HOBO modelo (S-THC-MO00x)

50

Registrador de datos HOBO USB Micro Station, marca ONSET, modelo

H21-USB

Multimetro UT55, marca UNI-T
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e Laptop ACER

e Sistema de adquisicion de datos HOBO 4-channel thermocouple logger
HOBO, marca ONSET, modelo UX120-014M

e Balanza digital

e Prototipos de destiladores solares
3.5  Técnicas para la recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos, se emplearon diversas técnicas que permitieron
monitorear el comportamiento térmico, registrar la evolucion del proceso de destilacién
y documentar los cambios en el sistema y en el agua destilada obtenida. Entre las técnicas
aplicadas, se encuentra la observacion experimental, utilizada para el seguimiento directo
del comportamiento térmico y el monitoreo de la produccién de agua destilada bajo
distintas condiciones operativas (con y sin reflector interno, con y sin almacenador
térmico y a diferentes profundidades de agua). Asimismo, se emplearon fichas de registro
para documentar la evolucion del comportamiento térmico y el proceso de destilacion,

asegurando un control detallado de las mediciones.

Se llevo a cabo la medicidn instrumental en laboratorio, en la que se registraron
datos cuantitativos de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua de mar
y del agua destilada mediante instrumentos especializados. La informacion obtenida fue

sistematizada en fichas de datos para facilitar su analisis y comparacion.

Por altimo, para complementar el analisis, se realizé la toma de evidencias
fotograficas, capturando imagenes en distintos momentos del dia con el propdsito de
visualizar la evolucién del sistema. Estas imagenes sirvieron como respaldo de los datos
obtenidos, proporcionando evidencia visual del comportamiento térmico del destilador y

su capacidad de produccion de agua destilada.
3.6  Tratamiento de datos

Referente al tratamiento de datos, se efectuaron analisis estadisticos. Se empleo

el programa Excel para la obtencion de tablas y graficos del comportamiento térmico y
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produccion de agua. En cuanto la evaluacién de la eficiencia y produccion de agua
destilada, se realizd mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de contraste
maultiple de Tukey (p < 0,05) mediante el programa estadistico InfoStat version libre
(InfoStat/L) 2020 (Perca, 2023).



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1  Comportamiento térmico del destilador solar
4.1.1 Monitoreo térmico del destilador solar

En la figura 9, se presenta la variacion de temperatura en el destilador solar de una
vertiente (D1) y el destilador solar de una vertiente con reflector interno (D2) a 1 cm de
profundidad de agua de mar (5,9 L) en la cubeta, midiendo la temperatura en dos puntos
en el interior de los destiladores solares (TAI: temperatura del agua almacenada en el
interior de la cubeta y TSI: temperatura de la superficie interna del vidrio), temperatura
ambiente (TA) y la irradiancia solar. El periodo de evaluacién fue de 23 horas, dando
inicio a las 8 h y culminando a las 7 h. La irradiancia solar aumenta progresivamente
desde las 8 h, alcanzando su punto maximo entre las 11 a 13 h con una irradiancia de 1
054 W/m2, La temperatura ambiente durante el dia-tarde mantiene valores entre 20 a 25
°C.

En horario diurno-tarde, el D1 caracterizado por la ausencia del reflector interno,
durante el periodo de evaluacion alcanzé en la temperatura del agua un valor maximo de
66 °C y la temperatura de superficie interna llego a los 59 °C. En cuanto al D2, obtuvo
un maximo en la temperatura del agua de 69 °C y en la temperatura de superficie interna
63 °C, superando al D1. Ambos destiladores muestran valores mas elevados de
temperatura en los puntos medidos en horario de 11 a 13 h, estando vinculado al

comportamiento de la irradiancia solar.

A una profundidad de 1 cm, el agua alcanza temperaturas mas altas rapidamente
durante el dia-tarde; sin embargo, este mismo efecto implica que el sistema pierde calor
mas rapidamente durante la noche, ya que el agua almacena menos energia térmica, como
se observa en la caida de las temperaturas internas de los destiladores a partir de las 18 h,
donde existen una ausencia de irradiancia solar, manteniéndose constante con la

temperatura ambiente a partir de las 22 h.



54

Figura 9

Variacion de temperatura del D1y D2 a destilacion de 1 cm de profundidad de agua de mar en funcion a las horas del dia e irradiancia

solar (W/m?)
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En la figura 10, se muestra la variacion de temperatura del D1y D2, considerando
una profundidad de 3 cm de agua de mar (17,7 L) en la cubeta de almacenamiento. La
irradiancia solar incrementa desde las 8 h, alcanzando valores altos entre las 11 a 13 h
con una irradiancia solar maxima 1 024 W/mz2, disminuyendo progresivamente a partir de
las 18 h, alcanzando valores cercanos a nulo. Durante las horas del diurno-tarde, la

temperatura ambiente permanece parcialmente constante en valores de 20 a 25 °C.

En el caso del D1, durante el horario diurno-tarde, la temperatura méxima
registrada en la temperatura en el agua fue de 65 °C y la temperatura de la superficie
interna llegd a 56 °C. Por otro lado, el D2 evidencié un comportamiento méas elevado
presentando una temperatura maxima en el agua de 68 °C y la temperatura de la superficie

interna alcanzé los 58 °C.

A una profundidad de 3 cm de agua de mar en la cubeta, los destiladores solares
requieren méas tiempo para calentarse internamente durante las primeras horas del dia,
debido al periodo de precalentamiento. A pesar de que la irradiancia solar comienza a
incrementarse desde las 8 h y alcanza su pico maximo alrededor de las 12 h, la
temperatura interna en ambos destiladores tarda mas en reflejar este aumento (entre las
12 a 13 h). En cuanto al horario nocturno, ante la ausencia de irradiancia solar después de
las 18 h, se presenta un descenso de la temperatura ambiente a valores entre 20 a 15 °C;
asimismo, la temperatura interna en ambos destiladores se mantiene por encima de la
temperatura ambiente durante un periodo prolongado de horas, hasta las 2 h que se vuelve
constante con la temperatura ambiente. Desde las 5 h, con el incremento de la irradiancia

solar, los destiladores muestran un incremento en su temperatura interna.
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Figura 10

Variacion de temperatura del D1y D2 a destilacion de 3 cm de profundidad de agua de mar en funcion a las horas del dia e irradiancia

solar (W/m?)

80 -

r 1200

- 1000

- 800

(zW/AN) Jejos elouelpeL]|

F 400

I 200

—=— D2-TSI

—— D2-TAI

—TA

——— D1-TSI
—— D1-TAI

Irradiancia solar

70 A

60 -

T
o
Lo

o
<

(Do) eANTRIBdWA L

T
o
™

20 A

10 -

F 00:20
F 0£:90
F 00:90
F 0€:50
- 00:50
- 0E70
- 00:%0
- 0€:€0
- 00:€0
- 0€:20
- 00:20
- 0£:T0
- 00:T0
- 0€:00
- 00:00
- 0€:€T
- 00:€2
- 0€:22
- 00:22
- 0€:TC
- 00:T2
- 0€:02
- 00:02
- 0€'6T
- 00:6T
L 0€:8T
F 00:8T
F0g:LT
F 00:LT
F 0£:9T
F 00:9T
F 0€:GT
E 00:GT
E oewT
L 0011
F 0gET
F 00:€T
Fogzt
L 00:2T
E 0eTT
[ 00:TT
L 0g:0T
E 00:0T
[ 0£:60
F 00:60
L 0£:80
F 00:80

Tiempo (h)

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 11 se muestra la variacion de temperatura de dos destiladores solares
(D1 y D2) con agua de mar a una profundidad de 1 cm en la cubeta, considerando la
adicion de un almacenador térmico (grava) en el sistema. La irradiancia solar alcanza
valores mas altos entre las 11y 13 h, con un pico méximo de 1 026 W/mz2. Por otro lado,
la temperatura ambiente se mantiene relativamente constante entre 20 y 25 °C durante el
horario diurno-tarde, mientras que en horario nocturno-madrugada desciende a valores
entre 17 a 18 °C.

En cuanto a la variacion térmica, en el horario diurno-tarde de los destiladores
solares, el D2 demostrd valores mas elevados, alcanzando una temperatura maxima del
agua de 70 °C y la temperatura de la superficie interna registré un maximo de 63 °C. En
el D1, la temperatura méaxima del agua alcanz6 66 °C y la superficie interna del vidrio
registr6 59 °C. En ambos destiladores solares, la temperatura interna incrementa
conforme incrementa la irradiancia solar, alcanzando temperaturas mas elevadas entre las
11a13h.

Durante el horario nocturno, la temperatura interna de ambos destiladores solares
se mantiene por encima de la temperatura ambiente hasta la medianoche, momento en el
que se estabilizan. Este comportamiento contrasta con la figura 9, donde a una
profundidad de 1 cm de agua de mar, no se utilizé almacenador térmico y las temperaturas
internas se igualaron a la temperatura ambiente a partir de las 22 h. En el caso del D2, las
temperaturas nocturnas son consistentemente mas altas que en el D1, debido a la
presencia del reflector interno que amplifica la captacion de energia solar durante el dia,

permitiendo llegar a temperaturas més elevadas.



Figura 11

Variacion de temperatura del D1y D2 a destilacion de 1 cm de profundidad de agua de mar con la adicion del almacenador térmico en
funcioén a las horas del dia e irradiancia solar (W/m?)
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La figura 12 muestra la variacion de temperatura de los destiladores solares con
una profundidad de agua de mar de 3 cm en la cubeta, considerando la adicion de un
almacenador térmico (grava). En el horario diurno, la irradiancia solar alcanza su punto
méaximo de 1 039 W/m2a las 12 h. En cuanto a la temperatura ambiente, esta se mantiene
parcialmente constante en valores de 20 a 25 °C durante las horas del dia y tarde; mientras
que, en el horario nocturno-madrugada, desciende a valores de 16 a 17 °C.

El D2 registré valores més elevados, llegando en la temperatura del agua un
méaximo de 69 °C y en la temperatura de la superficie interna 58 °C. El D1, durante el
periodo de medicidn, alcanz6 en la temperatura del agua 65 °C y la temperatura de la
superficie interna 56 °C. En ambos destiladores, las temperaturas del agua y de la
superficie interna aumentan conforme incrementa la irradiancia solar, alcanzando un
maximo posterior al medio dia (12 — 14 h). Este desfase entre el pico de irradiancia solar

y las temperaturas internas se explica por el periodo de precalentamiento del sistema.

Durante el horario nocturno, se evidencia el mantenimiento de las temperaturas
internas del D1 y D2 al adicionar el almacenador térmico, donde las temperaturas del
agua y de la superficie interna disminuyen lentamente durante la noche. En el destilador
D2, las temperaturas nocturnas son mas altas en comparacion con el D1, debido a la
presencia del reflector interno que amplifica la captacion de energia durante el dia;
asimismo, la temperatura interna en ambos destiladores permanece por encima de la
temperatura ambiente hasta pasado la medianoche (3 h 30 min), volviéndose constante
hasta las 6 h, donde se observa un aumento en la temperatura interna del destilador solar,
lo que coincide con el incremento en la irradiancia solar, marcando el inicio del nuevo

ciclo de calentamiento.



Figura 12

Variacion de temperatura del D1y D2 a destilacion de 3 cm de profundidad de agua de mar con la adicion del almacenador térmico en

funcioén a las horas del dia e irradiancia solar (W/m?)
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4.1.2 Andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de rango multiple de Tukey:

Temperatura maxima y eficiencia

a) Temperatura maxima del agua en el destilador solar

En la tabla 10, se muestra el andlisis de varianza de la temperatura del agua en el
destilador solar, considerando como factores el reflector interno (factor A) almacenador
térmico (factor B), profundidad de agua de mar (factor C) y sus interacciones. El analisis
sefiala que los factores principales A, B y C; muestran diferencia significativa sobre la
temperatura del agua, a excepcion de las interacciones que no presentaron diferencia
significativa en los resultados. Los resultados se obtuvieron a un nivel de confianza del
95 % y un coeficiente de variabilidad del 0,34 %.

Tabla 10

Analisis de varianza de la temperatura del agua en el destilador solar
F.V SC gl CM F p-valor
Factor A: Reflector interno 69,73 1 69,73 1298,39 <0,0001
Factor B: Almacenador térmico 0,29 1 0,29 5,45 0,0330
Factor C: Profundidad de agua 6.65 1 6.65 12375  <0,0001
de mar
Factor A*Factor B 3,875 1 3,8"-5 -4 0,9792
Factor B*Factor C 0,01 1 0,01 0,12 0,7357
Factor A*Factor C 2,6"-3 1 2,6"-3 0,05 0,8285
Factor A*Factor B*Factor C 0,02 1 0,02 0,31 0,5866
Error 0,86 16 0,05
Total 77,56 23

Nota. C.V = 0,34 %. Reporte de software InfoStat/L.

Al hallarse diferencia significativa en los resultados para los factores A, By C, se
efectud la prueba de rango mdltiple de Tukey (P < 0,05) a fin de comparar la temperatura
de agua en la cubeta del sistema de destilacion solar. En la tabla 11, los resultados sefialan
que el D2 reporto valores méas altos con un promedio de 68,95 °C; diferenciandose
significativamente del D1 con 65,54 °C.
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Tabla 11
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la temperatura del agua en la cubeta

(°C) del destilador solar: Reflector interno

Factor A: Reflector Promedio (°C) Significancia
D2 68,95 a
D1 65,54 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

En la tabla 12, se observa la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la
temperatura de agua en la cubeta de destilador solar en funcién al factor almacenador
térmico, donde el tratamiento AT (con almacenador térmico) con un promedio de 67,35
°C se diferencio significativamente del tratamiento ST (sin almacenador térmico) que
obtuvo 67,13 °C.

Tabla 12
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la temperatura del agua en la cubeta

(°C) del destilador solar: Almacenador térmico

Factor B: Almacenador térmico Promedio (°C) Significancia
AT 67,35 a
ST 67,13 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

En la tabla 13, se presenta la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la
temperatura del agua en la cubeta del destilador solar segun el factor profundidad de agua
de mar en la cubeta. Los resultados indican que el nivel de profundidad P1 (1 cm) obtuvo
un promedio de 67,77 °C, el cual se diferencia significativamente de P3 (3 cm) que

alcanzo un promedio de 66,72 °C.

Tabla 13
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la temperatura del agua en la cubeta

(°C) del destilador solar: Profundidad de agua de mar

Factor C: Profundidad Promedio (°C) Significancia
P1 67,77 a
P3 66,72 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
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b) Eficiencia del destilador solar

Se presenta en la tabla 14 el analisis de varianza de la eficiencia del destilador
solar, considerando los factores A, B y C y sus interacciones. El anélisis indica que los
factores principales A, B y C muestran diferencia significativa en los resultados, mientras
que las interacciones no presentan diferencia significativa, esto a un nivel de confianza
del 95 % y un coeficiente de variabilidad del 3,71 %.

Tabla 14

Analisis de varianza de la eficiencia del destilador solar
F.vV SC o] CM F p-valor
Factor A: Reflector interno 16,58 1 16,58 29,90 0,0001
Factor B: Almacenador térmico 8,39 1 8,39 15,13 0,0013
Factor C: Profundidad de agua 16,06 ) 16,06 28,95 0,0001
de mar
Factor A*Factor B 1,29 1 1,29 2,33 0,1464
Factor B*Factor C 0,02 1 0,02 0,03 0,8566
Factor A*Factor C 1,09 1 1,09 1,96 0,1804
Factor A*Factor B*Factor C 0,35 1 0,35 0,64 0,4368
Error 8,87 16 0,55
Total 52,66 23

Nota. C.V = 3,71 %. Reporte de software InfoStat/L.

Al existir diferencia significativa en los resultados para el factor A, By C, se
procedio a realizar la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) para la eficiencia del
destilador solar. En la tabla 15, los resultados sefialan que el D2 report6 valores mas altos
con un promedio de 20,93 %; diferenciandose significativamente del D1 que obtuvo
19,27 %.

Tabla 15

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia (%): Reflector interno
Factor A: Reflector Promedio (%) Significancia
D2 20,93 a
D1 19,27 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
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En la tabla 16, se presenta la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05)
aplicada a la eficiencia del destilador solar en funcion al almacenador térmico. Los
resultados indican que el tratamiento AT registrd valores mas elevados de eficiencia con

20,69 %, diferenciandose significativamente de ST que obtuvo el menor valor (19,51 %).

Tabla 16
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia (%): Almacenador
térmico
Factor B: Almacenador térmico Promedio (%) Significancia
AT 20,69 a
ST 19,51 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

Se muestra en la tabla 17 la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) aplicada
a la eficiencia térmica instantanea del destilador solar a diferentes profundidades. Los
resultados indican que el tratamiento P1 alcanzé el mayor valor de eficiencia térmica con
20,91 %, diferencidndose significativamente de P3 que obtuvo el menor valor de 19,28
%.

Tabla 17
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia (%): Profundidad de
agua de mar

Factor C: Profundidad Promedio (%) Significancia

P1 20,91 a

P3 19,28 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
4.2  Produccion de agua destilada de mar
4.2.1 Volumen acumulado de agua destilada de mar y su factor de produccion

La figura 13 muestra el volumen acumulado de agua destilada de mar en funcion
de los factores evaluados en horario diurno-tarde y nocturno-madrugada. Se observa que
el D2 supera al D1 en términos de volumen acumulado de agua destilada de mar en todas
las condiciones evaluadas, tanto en horario diurno-tarde como nocturno/madrugada;

asimismo, el uso del almacenador térmico mejora el volumen acumulado de agua
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destilada en comparacion con la condicién sin almacenador térmico. Esto se observa tanto

en una profundidad de 1 cm como a profundidad de 3 cm y para ambos destiladores.

En el D1y D2 a P1 en horario diurno-tarde, se genera un volumen acumulado
mayor de agua destilada en comparacion a P3. Esto es consistente tanto en condiciones
de ST como con AT. Ello se evidencia cuando el D2 a P1y con la adicion del almacenador
reportd el mayor volumen acumulado en horario diurno-tarde de 3,07 L y menor cantidad
en horario nocturno-madrugada de 0,023 L, haciendo un total de 3,09 L equivalente a un
factor de produccion de 5,25 L/m?dia (tabla 18); sequido del D1 que, bajo las mismas
condiciones obtuvo en horario diurno-tarde de 2,87 y 0,01 L en horario nocturno-
madrugada, alcanzado un total de 2,88 L, siendo su factor de produccion 4,88 L/m?dia
(Tabla 18). No obstante, en el horario nocturno-madrugada, en condiciones de P3, se
produce mayor volumen de agua destilada que a P1, especialmente al usar almacenador
térmico, llegando a obtener 0,170 y 0,232 L, en dicho horario para el D1 y D2,

respectivamente.

Figura 13
Volumen acumulado de agua destilada de mar (L) en funcién a la combinacion de los

factores A, B, C en horario diurno-tarde y nocturno-madrugada
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 18
Factor de produccion (L/m?dia) del destilador solar al aplicar los parametros de disefio

Parametros de .
Tratamientos

disefio
Factor de Almace_nador T AT
produccion térmico
(L/m?dia) Profundidad P1 P3 P1 P3
Reflector interno D1 4,69 3,95 4,88 4,19
D2 5,03 4,25 5,25 4,54

Nota. Elaboracion propia.

4.2.2 Analisis de varianza (ANOVA) y prueba de rango multiple de Tukey: Volumen
acumulado de agua destilada de mar y eficiencia de produccion

a) Volumen acumulado de agua destilada de mar

La tabla 19 presenta el analisis de varianza del volumen acumulado del destilador
solar. Los resultados muestran que los factores principales A, B, y C presentaron
diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %, con un coeficiente de
variabilidad del 2,69 %, lo que indica una adecuada precision en los datos obtenidos. En

cuanto a las interacciones entre los factores, estas no mostraron diferencias significativas.

Tabla 19
Analisis de varianza del volumen acumulado de agua destilada del destilador solar con

diferentes parametros de disefio

F.vV SC gl CM F p-valor

Factor A: Reflector interno 0,24 1 0,24 36,97 <0,0001

Eactgr B: Almacenador 0.11 3 0.11 17.26 0,0007

térmico

Factor C: Profundidad de 111 1 111 17090  <0.0001

agua de mar

Factor A*Factor B 6,0M-4 1 6,0M-4 0,09 0,7650

Factor B*Factor C 1,773 1 1,773 0,26 0,6193

Factor A*Factor C 2,14 1 2,14 0,04 0,8419
* *

Eactor A*Factor B*Factor 6,775 1 6,775 0,01 0,9205

Error 0,10 16 0,01

Total 1,57 23

Nota. C.V = 2,69 %. Reporte de software InfoStat/L.
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Al existir diferencia significativa en los resultados, se procedio a realizar la prueba
de rango multiple de Tukey. Se muestra en la tabla 20 la prueba de rango multiple de
Tukey (P < 0,05) aplicada al volumen acumulado de agua destilada del destilador solar
en funcion al factor reflector. Se observa que el tratamiento D2 obtuvo el mayor volumen
acumulado con 2,81 L, diferenciandose significativamente de D1 que alcanz6 un
promedio menor de 2,61 L.

Tabla 20
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del volumen acumulado de agua

destilada (L): Reflector interno

Factor A: Reflector ~ Promedio (L) Promedio (L/m?dia) Significancia
D2 2,81 4,76 a
D1 2,61 4,42 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

La tabla 21 se registra la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del
volumen acumulado de agua destilada en funcion al factor almacenador térmico. Los
resultados indican que el tratamiento AT obtuvo el mayor valor de 2,78 L,
diferenciandose significativamente del tratamiento ST que tuvo un menor valor de 2,64
L.

Tabla 21
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del volumen acumulado de agua

destilada (L): Almacenador térmico

Factor B: _ Promedio (L) Promedio (L/m?2dia) Significancia
Almacenador térmico

AT 2,78 471 a

ST 2,64 4,47 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

En latabla 22, se muestra la prueba de rango maltiple de Tukey (P < 0,05) aplicada
al volumen acumulado de agua destilada a diferentes profundidades. Los resultados
destacan que el tratamiento P1 present6 el mayor valor con 2,93 L, diferencidndose

significativamente de P3 que obtuvo 2,50 L.
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Tabla 22
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del volumen acumulado de agua

destilada (L): Profundidad de agua de mar

Factor C:

i H 2.9 . . .
Profundidad Promedio (L) Promedio (L/m*dia) Significancia
P1 2,93 4,97 a
i 2,50 4,24 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
b) Eficiencia de produccion

En latabla 23, se muestra el analisis de varianza de la eficiencia de produccion de
agua destilada en el sistema de destilacion solar. Los resultados muestran que los factores
principales A, B, y C presentaron diferencias significativas a un nivel de confianza del 95
%, con un coeficiente de variabilidad del 3,04 %. En cuanto a las interacciones entre los

factores, estas no mostraron diferencias significativas.

Tabla 23
Analisis de varianza de la eficiencia de produccion de agua destilada del destilador

solar con diferentes parametros de disefio

F.V SC gl CM F p-valor
!:actor A: Reflector 58,81 1 58,81 39,90 <0,0001
interno

Factor B: 70,62 1 70,62 4791 <0,0001

Almacenador térmico
Factor C: Profundidad

140,31 1 140,31 95,18 <0,0001
de agua de mar
Factor A*Factor B 0,02 1 0,02 0,02 0,9039
Factor B*Factor C 0,03 1 0,03 0,02 0,882
Factor A*Factor C 7,99 1 7,99 5,42 0,0333
Factor A*Factor
B*Factor C 0,03 1 0,03 0,02 0,8960
Error 23,59 16 1,47
Total 301,41 23

Nota. C.V = 3,04 %. Reporte de software InfoStat/L.
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Al existir diferencia significativa en los resultados, se procedio a realizar la prueba
de rango multiple de Tukey. Se muestra en la tabla 24 la prueba de rango multiple de
Tukey (P < 0,05) aplicada a la eficiencia de produccion de agua destilada del destilador
solar en funcion al factor reflector. Se observa que el tratamiento D2 obtuvo la mayor
eficiencia con 41,13 %, diferencidndose significativamente de D1 que alcanz6 un
promedio menor de 38 %.

Tabla 24
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia de produccion de agua

destilada mediante destilacion solar (%): Reflector interno

Factor A: Reflector Promedio (%) Significancia
D2 41,13 a
D1 38,00 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

La tabla 25 registra la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la
eficiencia de produccion (%) de agua destilada en funcidn al factor almacenador térmico.
Los resultados indican que el tratamiento AT obtuvo el mayor valor de 41,28 %,
diferenciandose significativamente del tratamiento ST que tuvo un menor valor de 37,85
%.

Tabla 25
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia de produccion de agua

destilada mediante destilacion solar (%): Almacenador térmico

Factor B: Almacenador térmico Promedio (%) Significancia
AT 41,28 a
ST 37,85 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

En latabla 26, se muestra la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) aplicada
a la eficiencia de produccion de agua destilada a diferentes profundidades. Los resultados
destacan que el tratamiento P1 presento el mayor valor con 41,98 %, diferenciandose

significativamente de P3 que obtuvo 37,14 %.
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Tabla 26
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia de produccion de agua

destilada mediante destilacion solar (%): Profundidad de agua de mar

Factor C: Profundidad Promedio (%) Significancia
P1 41,98 a
P3 37,14 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

En la tabla 27, se visualiza la prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la
interaccion entre el factor reflector con la profundidad, donde la interaccién D2 con P1
presentd mayor promedio con 43,51 %, diferenciandose significativamente de las demas
interacciones, siendo la interaccion D1 con P3 la cual reportdé el menor promedio con
35,54 °C.

Tabla 27
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la eficiencia de produccion de agua

destilada mediante destilacion solar (%): Interaccién del reflector con la profundidad
Factor C: Promedio

Factor A: Reflector Profundidad (%) Significancia

D2 P1 43,51 a

D1 P1 40,45 b

D2 P3 38,74 c

D1 P3 35,54 d

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

4.3  Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

obtenida de la destilacion solar de agua de mar
4.3.1 Resultados fisicoquimicos y microbiolédgicos del agua inicial y destilada de mar

Se presentan en la tabla 28 el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua de mar antes y después de la destilacion solar al adicionar los
parametros de disefio: reflector y almacenador térmico, donde se tuvieron como muestras:
muestra inicial de agua mar (Mi), destilador solar de una vertiente sin almacenador
térmico (D1ST), destilador solar de una vertiente con reflector interno sin almacenador

térmico (D2ST), destilador solar de una vertiente con almacenador térmico (D1AT),
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destilador solar de una vertiente con reflector interno y almacenador térmico (D2AT); las
cuales fueron comparadas con los estandares de calidad ambiental (ECA) para aguas que
pueden ser potabilizadas con desinfeccion (categoria 1-Al) y los limites maximos
permisibles (LMP) para consumo humano del reglamento de calidad de agua para
consumo humano - D,S, N° 031-2010-SA. Ademaés, se determiné la eficiencia de

remocion del sistema de destilacion solar.

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos, en el pH de todas las muestras
analizadas presentan valores dentro del rango permitido por el LMP para consumo
humano y ECA categoria 1-Al (6,5 - 8,5). La conductividad eléctrica en Mi excede
ampliamente los LMP y ECA con 51 000 puS/cm, posterior a la destilacion se reduce el
valor obteniendo eficiencias de remocidn que oscilan entre el 99,97 y 99,98 %, logrando
valores que cumplen los estandares. En sélidos disueltos totales de 32700 mg/L en Mi, la
concentracion disminuyo tras la destilacion, cumpliendo con el limite de 1,000 mg/L para
ambos estandares. La eficiencia de remocion es alta, alcanzando 99,99 % en D2AT. En
el parametro salinidad en Mi obtuvo el 34 %, disminuyendo posterior a la destilacion a
niveles poco perceptibles (0,01 - 0,02 %) con una eficiencia de remocion del 99,99 %.

En los analisis microbioldgicos, los coliformes fecales se mantienen constantes en
1,8 NMP/100 mL tras el tratamiento, cumpliendo con los LMP (<1,8 NMP/100 mL) y los
ECA (<20 NMP/100 mL). En el caso de los coliformes totales, la reduccion es notable,
pasando de 220 NMP/100 mL a 1,8 NMP/100 mL, alcanzando una eficiencia de remocion
del 99,18 %, cumpliendo con los estandares establecidos.
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Tabla 28
Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de muestras de agua de mar antes y después de la destilacion solar
Muestra LMP ECA Cumplimiento Eficiencia de remocién (%0)
, . para . de los
Parametro  Unidad ConsuMmo categoria estandares en
Mi D1ST D2ST  DIAT  D2AT 1-Al S22 DIST D2ST DIAT D2AT
humano la destilacién
Fisicoquimico
pH pH 7,86 6,5 6,52 6,58 6,54 6,5-85  6,5-8,5 Cumple - - - -
g‘e?'c‘ﬂ‘;é’:‘”dad uSfem 51000 17,2 1545 10,91 14,7 1500 1500 Cumple 99,97 99,97 99,98 99.97
Solidos
disueltos mg/L 32700 8,16 7,53 6,15 7,39 1 000 1000 Cumple 99,97 99,98 99,98 99.99
totales
Salinidad % 34 0,01 0,01 0,01 0,02 - - - 99,99 99,99 99,99 99,99
Microbioldgico
Coliformes NMP/
fecales womL <18 <18 <18 <18 <18 <18 20 Cumple - - - -
Coliformes NMP/
totales oomL 220 <18 <18 <18 <18 <18 50 Cumple 99,18 99,18 99,18 99,18

Nota. En la tabla, se presenta la comparacion de los resultados con el LMP para consumo humano, ECA categoria 1-Al y la eficiencia de
remocion de los destiladores solares. Mi: muestra inicial de agua mar, D1ST: destilador solar de una vertiente sin almacenador térmico,
D2ST: destilador solar de una vertiente con reflector interno sin almacenador térmico, D1AT: destilador solar de una vertiente con

almacenador térmico, D2AT: destilador solar de una vertiente con reflector interno y almacenador térmico. Elaboracion propia.
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4.3.2 Analisis de varianza (ANOVA) y prueba de contraste maltiple de Tukey: pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y salinidad

En la tabla 29, se observan los resultados del analisis de varianza del pH de las
muestras de agua de mar y agua destilada recolectara a partir de los destiladores solares,
donde existe diferencia significativa entre los tratamientos a un nivel de confianza del 95

% y un coeficiente de variabilidad del 2,47 %.

Tabla 29
Analisis de varianza del pH de las muestras de agua de mar y agua destilada de mar

destilada obtenida a partir de destilacion solar

F.vV SC ol CM F p-valor
Tratamiento 4,21 4 1,05 37,39 <0,0001
Error 0,28 10 0,03

Total 4,49 14

Nota. C.V = 2,47 %. Reporte de software InfoStat/L.

Existiendo diferencia significativa en los resultados se procedio a realizar la
prueba de rango multiple de Tukey para el pH. Se visualiza en la Tabla 30 el Mi tuvo el
valor més elevado con un promedio de 7,86, diferenciandose de los tratamientos D1AT,
D2AT, D2ST, D1ST; que obtuvieron valores promedio de pH de 6,58; 6,54; 6,52 y 6,50;
respectivamente. Cabe sefialar que estos cuatro ultimos tratamientos no presentaron

diferencia significativa entre si.

Tabla 30
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) del pH de las muestras de agua de mary

agua destilada de mar obtenida a partir de destilacion solar

Tratamiento Promedio Significancia
Mi 7,86 a

D1AT 6,58 b
D2AT 6,54 b
D2ST 6,52 b
D1ST 6,50 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
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Se presenta en la tabla 31 los resultados del analisis de varianza de la
conductividad eléctrica de las muestras de agua de mar y agua destilada recolectara a
partir de los destiladores solares, donde existe diferencia significativa entre los

tratamientos a un nivel de confianza del 95 % y un coeficiente de variabilidad del 0,19 %

Tabla 31
Analisis de varianza de la conductividad eléctrica de las muestras de agua de mary
agua destilada de mar obtenida a partir de destilacién solar

F.V SC gl CM F p-valor

Tratamiento 6 238 835 060,52 4 1559708 765,13 4102 603,80 <0,0001

Error 3 801,75 10 380,18
Total 6 238 838 862,27 14

Nota. C.V = 0,19 %. Reporte de software InfoStat/L.

Al presentar diferencia significativa entre los tratamientos, se procedio a realizar
la prueba de rango multiple de Tukey para la conductividad eléctrica. En la tabla 32, se
muestra que el Mi tuvo el valor mas elevado con un promedio de 51 000 pS/cm,
diferencidndose de los tratamientos D1ST, D2ST, D2AT y D1AT; que obtuvieron valores
promedios de 17,20, 15,45, 14,70 y 10,91 uS/cm, respectivamente, y no presentaron

diferencia significativa entre si.

Tabla 32
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la conductividad eléctrica (uS/cm) de
las muestras de agua de mar y agua destilada de mar obtenida a partir de destilacion

solar
Tratamiento Promedio (US/cm) Significancia
Mi 51 000,00 a
D1ST 17,20 b
D2ST 15,45 b
D2AT 14,70 b
D1AT 10,91 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.

En latabla 33, se presentan los resultados del analisis de varianza para los solidos

disueltos totales de las muestras de agua de mar y agua destilada obtenidas de los
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destiladores solares. Los resultados indican que existe una diferencia significativa entre
los tratamientos, con un nivel de confianza del 95 % y un coeficiente de variacion del
0,20 %.

Tabla 33
Analisis de varianza de los sélidos disueltos totales de las muestras de agua de mary

agua destilada de mar destilada obtenida a partir de destilacion solar

F.vV SC gl CM F p-valor
Tratamiento 2 565 148 887,77 4 64128722194 429781761  <0,0001
Error 1492,12 10 149,21

Total 2 565 150 379,89 14

Nota. C.V = 0,20 %. Reporte de software InfoStat/L.

Dada la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, se realizd
la prueba de rango multiple de Tukey para evaluar los sélidos disueltos totales. Segun la
tabla 34, la muestra inicial (Mi) presentd el promedio mas alto con 32 700 mg/L,
diferenciandose significativamente de los tratamientos D1ST, D2ST, D2AT y D1AT,
cuyos valores promedios fueron 8,16, 7,53, 7,39 y 6,15 mg/L, respectivamente. Estos

cuatro ultimos no mostraron diferencias significativas entre si.

Tabla 34
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de los sélidos disueltos totales (mg/L) de

las muestras de agua de mar y agua destilada de mar obtenida a partir de destilacion

solar
Tratamiento Promedio (mg/L) Significancia
Mi 32 700,00 a
D1ST 8,16 b
D2ST 7,53 b
D2AT 7,39 b
D1AT 6,15 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
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En la tabla 35, se muestran los resultados del andlisis de varianza para la salinidad
de las muestras de agua de mar y agua destilada recolectadas de los destiladores solares.
Los datos reflejan una diferencia significativa entre los tratamientos, con un nivel de

confianza del 95 % y un coeficiente de variacion del 17,37 %.

Tabla 35
Analisis de varianza de la salinidad de las muestras de agua de mar y agua destilada de

mar destilada obtenida a partir de destilacion solar

F.V SC ol CM F p-valor
Tratamiento 2 772,09 4 693,02 495,01 <0,0001
Error 14,00 10 1,40

Total 2 786,09 14

Nota. C.V = 17,37 %. Reporte de software InfoStat/L.

Ante las diferencias significativas detectadas entre los tratamientos, se aplicé la
prueba de rango multiple de Tukey para la salinidad. Como se observa en la tabla 36, la
muestra inicial (Mi) tuvo el promedio mas alto con un 34 %, diferenciandose
significativamente de los tratamientos D2AT, D2ST, D1ST y D1AT, que presentaron
promedios de 0,02, 0,01, 0,01 y 0,01 %; respectivamente. Estos Ultimos no evidenciaron

diferencias significativas entre si.

Tabla 36
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la salinidad (%) de las muestras de

agua de mar y agua destilada de mar obtenida a partir de destilacion solar

Tratamiento Promedio (%) Significancia
Mi 34,00 a

D2AT 0,02 b
D2ST 0,01 b
D1ST 0,01 b
D1AT 0,01 b

Nota. Reporte de software InfoStat/L.
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DISCUSION

5.1  Comportamiento térmico del destilador solar

Se evalué el comportamiento térmico del destilador solar de una vertiente
considerando los parametros de disefio: reflector interno (D1: destilador de una vertiente;
D2: destilador de una vertiente con reflector interno), almacenador térmico (ST: sin
almacenador térmico; AT: con almacenador térmico) y profundidad de agua de mar (P1:
1 cm; P3: 3 cm). El periodo de evaluacion fue de 23 horas, dando inicio a las 8 h y
culminando a las 7 h. La irradiancia solar aument6 progresivamente desde las 8 h,
alcanzando su punto maximo entre las 11 a 13 h con una irradiancia que llegd a un
méaximo de 1 054 W/m2. La temperatura ambiente durante el dia-tarde mantiene en
valores de 20 a 25 °C, mientras que en horario nocturno-madrugada desciende a valores
de 17 a 18 °C. Al respeto, Chandrika et al. (2021) menciona que irradiancia solar y
temperatura ambiente incrementan en funcién a las horas del amanecer, alcanzando su

valor maximo a las 12 h del dia.

A lo largo del periodo de evaluacion, se observé gque el comportamiento térmico
de los destiladores solares estuvo influenciado por los parametros de disefio y las
condiciones ambientales. En ambos destiladores (D1 y D2), las temperaturas internas
(agua y superficie interna) siguieron una tendencia de incremento durante el periodo
diurno-tarde, correlacionandose con el aumento de la irradiancia solar. Sin embargo, las
configuraciones con presencia de reflector interno (D2) y almacenador térmico (AT)
mostraron temperaturas superiores en comparacién con las configuraciones sin estos
componentes (D1 y ST). ElI D2 presentd mayores temperaturas en los puntos
monitoreados, alcanzando temperaturas maximas de 70 °C en el agua y 63 °C en la
superficie interna del destilador solar, llegando una eficiencia de 22,47 % a 1 cm de
profundidad de agua de mar en la cubeta con la adicion del almacenador térmico, valores
mayores a los registrados por el D1 sujeto a las mismas condiciones, obteniendo una
temperatura maxima de 66 °C en el agua y 59 °C en la superficie interna con eficiencia
del destilador solar del 20,60 %; mientras que, a una profundidad de 3 cm, se evidenciaron
disminuciones en las temperaturas maximas, el D2 registro de 69 ° en el agua y 58 °C en

la superficie interna, alcanzando una eficiencia de 20,11 % y el D1 65 ° en el agua y 56
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°C en la superficie interna con una eficiencia del 19,58 %. Al respecto, se obtuvieron
valores mas elevados que lo reportado en la investigacion de Abdelgaleel et al. (2024),
quienes registraron en su destilador solar de una vertiente con reflector interno un maximo
de 50 °C en comparacién con los 38 °C que obtuvo su destilador convencional,
evidenciando la capacidad del uso de reflectores internos para redirigir y concentrar la
irradiancia solar hacia el interior del sistema, dicho efecto se tradujo en un calentamiento
mas elevado en el interior del sistema de destilacion; asi también, se obtuvieron valores
mas elevados que Polo y Pérez (2020), cuyo destilador solar de una vertiente con
superficie reflectora alcanzé un valor maximo de 68 °C a un volumen inicial de 25 L de
agua de mar, representando a un nivel aproximado de 2,5 cm de profundidad de agua en
la cubeta de almacenamiento; asimismo, se registraron valores mas elevados a lo
reportado por Valle (2022) con su destilador solar operado con superficie extendida que
registré 14,7 % de eficiencia térmica; mientras que su destilador operando sin superficie
extendida obtuvo 6,6 %. La investigacion se asemejo a lo obtenido por Perca (2023), cuyo
destilador solar de una vertiente con reflector interno evaluado a finales de otofio registro
24,86 % de eficiencia térmica a 1 cm de profundidad. De acuerdo a Sanga (2023), la
eficiencia del destilador solar varia en funcion a la cantidad del volumen inicial de agua

depositada en el destilador solar.

Respecto a la profundidad de agua en la cubeta de almacenamiento del destilador
solar, a una profundidad de 1 cm se reduce el volumen inicial del agua de mar (5,9 L) en
el destilador solar, favoreciendo una mayor area de contacto entre el agua y la superficie
de absorcion del destilador, lo que mejora la transferencia de calor durante el dia. Esto
permite que el agua alcance temperaturas mas altas rapidamente durante el dia; sin
embargo, este mismo efecto implica que el sistema pierde calor mas rapidamente durante
la noche, ya que el agua almacena menos energia térmica (Abdelgaleel et al., 2024).
Dicho comportamiento se presencid en la caida de las temperaturas internas de los
destiladores a partir de las 18 h en la figura 9, donde existe la ausencia de irradiancia
solar. Por lo que, a una profundidad de 1 cm, el sistema no conserva suficiente energia
térmica para mantener la evaporacion durante la noche. Al incrementar la profundidad a
3 cm (figura 10 y 12), el volumen de agua de mar inicial también se eleva (17,7 L); con

ello, se prolonga el tiempo necesario para alcanzar temperaturas elevadas, llegando a su
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temperatura mas alta entre las 12 a 13 h, lo que resulta en un desfase entre el pico de
irradiancia solar y las temperaturas maximas internas. De acuerdo con Al-harahsheh et
al. (2018), esta mayor cantidad de agua actia como un amortiguador térmico, permitiendo

una liberacion de calor mas gradual durante la noche.

Referente a la inclusion del almacenador térmico, se evidencid la mejora en la
retencion de calor durante el horario nocturno-madrugada (figura 11 y 12). En
configuraciones con AT, las temperaturas internas descendieron méas lentamente tras la
puesta del sol, permitiendo que el sistema mantuviera temperaturas operativas durante
mas tiempo. Esto es especialmente notable en profundidades mayores, donde la mayor
masa de agua, combinada con el calor almacenado, prolongd la estabilidad térmica del
destilador. Los resultados obtenidos en temperatura al adicionar el almacenador térmico
son similares a lo reportado por Shah et al. (2023), quienes emplearon grava negra,
elevandose la temperatura del agua salada a aproximadamente 64,4 °C, debiéndose a la
capacidad térmica de la grava negra que es menor que la del aire y el agua, calentandose
rapidamente. La energia solar, al ser alta durante el mediodia, esta energia térmica
adicional se acumula en la grava negra, que se utiliza para mantener la vaporizacion del
agua salada durante la tarde y la noche, lo que contribuye a prolongar el funcionamiento
de los destiladores incluso en ausencia de irradiancia solar. De forma similar, Mevada et
al. (2022) experimentaron un ascenso de temperatura en el agua de 70,24 °C con su
destilador solar al adicionar almacenadores térmicos (bolas de vidrio de color negro,
grava negra y piedra de marmol blanco), mientras que sin la adicion de estos registraron
63,75 °C; asi también, indican que los materiales de almacenamiento de energia
almacenan el calor durante el dia y lo libera durante la noche; por lo tanto, se podria
aumentar la productividad diurna y nocturna; de igual manera, Karthick et al. (2022)
menciona que el uso de almacenadores térmico, como el lecho de piedra puede absorber
energia solar y liberar la energia durante las ultimas horas de la tarde, manteniendo la
temperatura interna del destilador solar para vaporizar el agua de mar hasta en horario

nocturno.

En relacion con la primera hipoétesis especifica: El destilador solar presenta un
comportamiento térmico mas elevado al incorporar diferentes parametros de disefio

(profundidad, almacenador térmico, reflector interno), los datos procesados y
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referenciados, en la tabla 10, mediante el analisis de varianza (ANOVA), muestran que,
al aplicar un nivel de significancia del 5 % (0,05), el factor A (reflector interno) presenta
un p-valor de <0,0001, lo que indica una influencia significativa en la temperatura del
agua, el factor B (almacenador térmico) tiene un p-valor de 0,033, lo que también sefiala
una diferencia significativa, el factor C (profundidad de agua de mar) muestra un p-valor
de <0,0001, evidenciando que tiene un impacto importante en la variable analizada, en
cuanto a las interacciones entre factores (AB, BC, AC, AB*C) no presentaron diferencias
significativas, ya que sus p-valor fueron mayores a 0,05. Dado que los p-valor de los
factores principales son menores al nivel de significancia (p < 0,05), se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (H,), por lo tanto, los parametros de

disefio si influyen significativamente en el comportamiento térmico del destilador solar.
5.2 Produccion de agua destilada de mar

La produccién de agua destilada de mar se determiné desde las8 h hastalas 7 hy
se realizo considerando los parametros de disefio: reflector interno, almacenador térmico
y profundidad de agua de mar en el destilador solar de 0,59 m? de area. Estos factores
determinaron tanto el volumen acumulado de agua destilada durante el dia como la
continuidad de la produccidn en horarios nocturnos. Los resultados obtenidos indican que
la produccion de agua destilada estuvo directamente relacionada con los pardmetros de
disefio, donde a 1 cm de profundidad se obtuvo mayor volumen de destilado por dia,
complementado con el uso del reflector y almacenador térmico increment6 la

productividad diaria.

ElI D2 con AT a 1 cm de profundidad produjo mayor produccion de agua destilada
de mar con 3,09 L/dia (factor de produccién: 5,25 L/m?dia) con una eficiencia de
produccion del destilador solar de 44,71 %y D1 registré 2,88 L/dia (factor de produccion:
4,88 L/m?dia) con una eficiencia de produccion de 41,52 %; mientras que a 3 cm de
profundidad registr6 una disminucion, donde el D2 registré 2,68 L/dia (factor de
produccion: 4,54 L/m?dia) con una eficiencia de produccion de 41,03 % y D1 obtuvo 2,47
L/dia (factor de produccion: 4,19 L/m?dia) con una eficiencia de produccion de 37,84 %.
Los resultados registrados son superiores a lo reportado por Méndez (2021), quien empled
un destilador solar de una vertiente, registrando un volumen de 1 390 mL/11h; asi como
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Chiroque (2018), quien destilé agua salobre mediante destiladores a dos aguas, destilador
en terrazas, destilador solar modificado a dos aguas, modulo solar a un agua, reportando
valores de 1,509 a 1,763 L/dia, 1,380 a 1,635 L/dia, 1,294 a 1,549 L/diay 0,784 a 1,038
L/dia, respectivamente, y Duefias (2021), quien obtuvo con su destilador solar mejorado
825 mL de agua desalada, equivalente a 2 291,7 mL/m?dia. Cabe recalcar que el volumen
producido por un destilador solar es proporcional al area de superficie del destilador,
influyendo el tamafio con la produccion del sistema de destilacion. Ello se evidencia en
la investigacion de Felix (2020), cuyo destilador solar de una vertiente tuvo un area
estimada de 0,15 m?, produciendo 452 mL/dia; por otra parte, el destilador solar de una
vertiente de Barco y Pereda (2021) registré un area de 125,38 cm?y masa de 82 kg,
reportando 4 000 mL con una irradiancia solar que alcanzo6 los 800 W/m? Es importante
sefialar que la irradiancia solar es una variable influyente en la produccion de agua
destilada (Duenas, 2021).

La adicion de complementos en un destilador solar incrementa su produccion,
como lo sefiala Valle (2022), cuyo destilador solar operando con superficie extendida
reporté una produccion de 7,32 kg/m?dia y destilador operando sin superficie extendida
4,42 kg/m?dia. Ello coincide con la investigacion de Polo y Pérez (2020), cuyo destilador
solar de una vertiente con superficie reflectora obtuvo un volumen de 2,185 L/dia, y de
Chandrika et al. (2021), quienes obtuvieron un mayor volumen acumulado con la adicion
de reflectores internos, donde su destilador solar convencional con paredes de espejo de
vidrio reflectante (CSS-RGMW) obtuvo 5,54 L/m?, seguido del destilador solar
convencional con paredes de lamina de aluminio reflectante (CSS-RAFW) 5,1 L/m?y
destilador convencional 3,41 L/m?; afirmando que la presencia del reflectante en las
superficies internas del destilado solar maximiza la irradiancia solar disponible al redirigir
los rayos hacia el interior del destilador, lo que resulta en una mayor tasa de evaporacion

y una mayor produccién acumulada de agua destilada.

El efecto del reflector fue mas notable en la configuracion de menor profundidad
(P1), donde la energia solar adicional captada por el reflector permitié compensar la
menor capacidad térmica del sistema. Lo cual es afirmado por la investigacion de
Abdelgaleel et al. (2024), cuyos resultados coinciden con la investigacion, sefialando que,

a profundidades de 1, 2, 3y 4 cm e incorporando reflectores internos y malla de alambre
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tejido, se condujo a un incremento en la productividad acumulada conforme a las
profundidades evaluadas, obteniendo valores de 5,92; 5,30; 5,00 y 4,70 L/m?dia,
respectivamente, habiendo una mayor produccion a menor profundidad (1 cm), lo que
permite una produccion mas rapida y eficiente durante las horas de mayor irradiancia
solar. La menor cantidad de agua facilita un calentamiento mas rapido, lo que incrementa
la tasa de evaporacién en menos tiempo. Lo cual es afirmado por Sanga (2023), cuyo
destilador solar de una vertiente a menor volumen (4 L) y a un estado de nubosidad
despejado obtuvo mayor produccion de agua destilada promedio de 962,50 mL con una
eficiencia de produccion de 11,16 %, y de Perca (2023), quien a 1 cm de profundidad en
su destilador solar de una vertiente con reflector interno, registr6 3,34 L/dia de volumen
acumulado de agua destilada, equivalente a 5,66 L/m?dia como factor de produccion y
67,65 % de eficiencia de produccion. El volumen de agua destilada por dia, depende en
parte del volumen inicial de agua de mar depositado en la cubeta; a menor volumen inicial

de agua en la cubeta, mayor es el volumen de agua destilada por dia (Polo y Pérez, 2020).

Sin embargo, el menor volumen de agua se tradujo en una reduccion de la
capacidad térmica del sistema, lo que limitd la produccion de agua destilada en horarios
nocturnos y de madrugada debido a la rapida pérdida de calor; no obstante, a profundidad
de 3 cm, la mayor masa de agua permiti6 mantener temperaturas elevadas durante un
periodo mas prolongado, lo que resultd en una produccion durante la noche. Esto fue
especialmente evidente cuando se combino con el almacenador térmico, donde el efecto
fue mas pronunciado, ya que la combinacion de una mayor masa de agua y el calor
almacenado proporciond una produccidon nocturna adicional. En configuraciones sin
almacenador térmico, la produccion de agua destilada se redujo después de la puesta del
sol debido a la rapida disipacion de calor. Dicha afirmacién la podemos evidenciar en la
investigacion de Mevada et al. (2022), cuyo destilador solar convencional (CSS) vy el
destilador solar con materiales de almacenamiento de energia (bolas de vidrio de color
negro, grava negra y piedra de marmol blanco) tuvieron una eficiencia diaria de destilado
de 1,4 L/m?y 2,5 L/m?, respectivamente, sefialando que el material de almacenamiento
de energia aumenta la evaporacion del agua durante el dia y libera calor durante la noche,
lo que resulta en un mayor rendimiento de destilado que el CSS. De forma similar, en la

investigacion de Karthick et al. (2022), el destilador solar de una vertiente con lecho de
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roca produce mas agua dulce durante el dia y también durante la noche, siendo que la
eficiencia del destilador solar con la adicion del lecho de piedra es de 47,92 % vy la
eficiencia del destilador solar tradicional, de 29,34 %; por lo que la eficiencia general del
destilador solar tradicional se mejora en un 18,6 % al utilizar las piedras de roca, debido
al medio de almacenamiento de datos de energia dentro del depdsito del destilador solar.
Dicha energia almacenada dentro del almacenador térmico proporciona la energia
absorbida al agua del estanque cuando la luz solar es reducida (estado nublado) o no hay
(por la noche); por lo que la vaporizacién continla hasta que el medio de almacenamiento
de energia y el agua del estanque alcanzan una condicion de equilibrio, lo que aumenta el

rendimiento del destilador.

Con respecto a la segunda hipétesis especifica: Se obtiene mayor produccion de
agua destilada de mar en un destilador solar al aplicar diferentes parametros de disefio
(profundidad, almacenador térmico, reflector interno), los datos analizados y presentados
en la tabla 19 mediante el analisis de varianza (ANOVA) evidencian gque, con un nivel de
significancia del 5 % (0,05), el factor A (reflector interno) presenta un p-valor de <0,0001,
lo que indica una influencia significativa en el volumen acumulado de agua destilada. De
manera similar, el factor B (almacenador térmico) exhibe un p-valor de 0,0007, lo que
confirma su impacto relevante en la variable de estudio, mientras que el factor C
(profundidad de agua de mar) obtiene un p-valor de <0,0001, demostrando su efecto
determinante. En contraste, las interacciones entre los factores (AB, BC, AC, AB*C) no
presentaron diferencias significativas, dado que sus respectivos p-valor fueron mayores a
0,05. Como los p-valor de los factores principales son inferiores al nivel de significancia
(p < 0,05), se rechaza la hipdtesis nula (H,) y se acepta la hipétesis alterna (Ha), por lo
que los parametros de disefio influyen significativamente en la produccion de agua

destilada en el destilador solar.

5.3 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

obtenida de la destilacion solar de agua de mar

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua
destilada generada por los destiladores solares, considerando los pardmetros de disefio:
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almacenador térmico y reflector interno, demostr6 mejoras en la calidad del agua en
comparacién con la muestra inicial de agua de mar. El agua destilada de mar presento
valores de pH entre 6,5 a 6,58 menor a la muestra inicial de agua de mar (pH de 7,86),
existiendo una disminucion en el parametro analizado, pero manteniéndose dentro del
rango permitido por los LMP y ECA (6,5 - 8,5). Los resultados coinciden con Duefias
(2021), quien experimentd una disminucion 7,8 a 6,6 de pH; asi como Barco y Pereda
(2021), cuyo destilador solar report6é un pH de 6,9 en el agua destilada de mar; al igual
que Felix (2020), quien registré un pH de 7 en el agua destilada mediante destilacién
solar; tal como Méndez (2021), cuya agua destilada a partir de destilacion solar reportd
un pH de 6,738, y Valle (2022), quien experimentd la disminucién que vario entre 6,11
a 7,4 de pH.

La conductividad eléctrica del agua destilada se redujo considerablemente en
comparacién con la muestra inicial de agua de mar (51 000 uS/cm). EI D1ST, D2ST,
D1AT y D2AT lograron valores de 17,2; 15,45; 10,91 y 14,7 uS/cm, respectivamente;
obteniendo una remocion de 99,7 y 99,8 %; cumpliendo con el limite de 1,500 pS/cm
establecido por los ECA y LMP. Los resultados en la eficiencia de remocién son
superiores a lo reportado por Barco y Pereda (2021), quienes registraron una minima
conductividad eléctrica de 459 uS/cm; asi como por Felix (2020), quien obtuvo 86,6
uS/cm de conductividad eléctrica; también Méndez (2021), quien recibié una
conductividad eléctrica de agua destilada de 60,984 uS/cm; y Valle (2022), cuyo
destilador solar registrdé una conductividad eléctrica que vari6 entre 41 a 379 uS/cm.
Referente a la eficiencia de remocion, se obtuvieron resultados similares a Duefias (2021),

quien registro 99,74 % de eficiencia en el parametro conductividad eléctrica.

La cantidad inicial de soélidos disueltos totales (32 700 mg/L) disminuyé
drasticamente después de la destilacion solar. EI D1ST, D2ST, D1AT y D2AT registraron
valores de 8,16; 7,53; 6,15 y 7,39 mg/L, respectivamente; logrando eficiencias de
remocion entre el 99,97 a 99,99 %. Similarmente, Barco y Pereda (2021) reportd una
disminucion en los solidos totales entre 7,34 a 7,56; asi como Valle (2022) que obtuvo
entre 20 a 187 mg/L de solidos disueltos totales y Duefias (2021) reportd un 99,65 % en

la eficiencia de remocidn de sélidos disueltos totales.
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Lasalinidad inicial de 34 % se redujo a niveles minimos en el D1ST, D2ST, D1AT
y D2AT, registraron valores de 0,01; 0,01; 0,01 y 0,02 %, existiendo una remocion del
99,99 %. Esta notable reduccidn se asocia al proceso de destilacion solar para eliminar
las sales disueltas. Los resultados coinciden con la investigacion de Valle (2022) cuya

agua destilada mantuvo rangos de 0 a 0,02 % de salinidad.

En cuanto al pardmetro microbiolégico, no hubo variacion en los coliformes
fecales al obtener en la muestra inicial; asi como en las muestras de destilacion D1ST,
D2ST, D1AT y D2AT el valor de < 1,8 NMP/100 mL. Este resultado cumple con los
limites establecidos por los LMP (< 1,8 NMP/100 mL) y los ECA (<20 NMP/100 mL).
Con referencia a los coliformes totales, se registra un valor inicial de 220 NMP/100 mL,
posterior a la destilacion disminuyé a < 1,8 NMP/100 mL en el agua destilada de D1ST,
D2ST, D1AT y D2AT, logrando una eficiencia de remocion de 99,18 %. Los resultados
coinciden con Barco y Pereda (2021), cuya agua destilada mediante destilacion solar
obtuvo en la prueba microbioldgica una concentracion minima y en muchos casos 0
UFC/100mL; asi como en la investigacion de Perca (2023), quien evidencidé una
eficiencia de remocidn mayor al 99 % en los pardmetros microbiol6gicos y fisicoquimicos

evaluados posterior a la destilacion solar.

Durante el proceso de destilacion solar, unicamente las moléculas de agua
cambian de fase (de liquido a vapor), mientras que las sales disueltas que contribuyen
directamente a la conductividad eléctrica y la salinidad, permanecen en el recipiente de
agua no evaporada. Los destiladores solares pueden producir agua potable de buena
calidad a partir de la mayoria de los tipos de agua de alimentacién, basicamente cualquier
agua gue contenga contaminantes no volatiles (Arunkumar et al., 2021). En cuanto a los
microorganismos, las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso de destilacion son
suficientes para destruir y/o inactivar los microorganismos sensibles al calor (Tiago et al.,
2018). Por lo tanto, los destiladores solares evaluados, bajo diferentes parametros de
disefio, lograron producir agua destilada con caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas evaluadas que cumplen con los estandares de calidad establecidos para
consumo humano (LMP) y potabilizacién con desinfeccion (ECA categoria 1-Al),

independientemente del parametro de disefio aplicado en el destilador solar.



86

Respecto a la tercera hipotesis especifica: Las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas evaluadas del agua destilada de mar obtenida de la destilacion solar
cumplen con el estandar de calidad ambiental para agua y el reglamento de calidad de
aguas para consumo humano, los datos procesados y referenciados en la tabla 29 mediante
el analisis de varianza (ANOVA) muestran que, al aplicar un nivel de significancia del 5
% (0,05), el parametro de pH presenta un p-valor de <0,0001, lo que indica una diferencia
significativa entre los tratamientos (p < 0,05). En la tabla 31, el analisis de la
conductividad eléctrica también muestra una diferencia significativa (p < 0,0001) al tener
un p-valor menor a 0,05. Asimismo, en la tabla 33, los resultados para los sélidos disueltos
totales reflejan una diferencia significativa (p < 0,0001). Por otro lado, en la tabla 35, se
presentan los resultados para la salinidad, donde se obtuvo un p-valor de <0,0001; sin
embargo, este parametro no estd contemplado explicitamente dentro de los ECA para
aguas categoria 1-Al ni en el reglamento de calidad de aguas para consumo humano.
Cabe resaltar que, si bien se realizaron analisis microbiologicos en un laboratorio
certificado, no se obtuvieron repeticiones suficientes para aplicar ANOVA, por lo que su
evaluacion se realizé a partir de los resultados individuales obtenidos. Dado que los
parametros fisicoquimicos evaluados que si estdn normados (pH, conductividad eléctrica
y solidos disueltos totales) presentan diferencias significativas y cumplen con los
estandares establecidos, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna
(H.); por ende, el agua destilada de mar obtenida mediante destilacion solar cumple con
el ECA para aguas y el reglamento de calidad de aguas para consumo humano en los

parametros evaluados.

Finalmente, la hipdtesis general indica que el factor de produccion de un
destilador solar de una vertiente para la destilacion de agua de mar en Tacna mejora
significativamente con la aplicacion de distintos pardmetros de disefio. Los analisis
realizados en cada hipotesis especifica, junto con las verificaciones estadisticas, respaldan

y consolidan esta afirmacion.



CONCLUSIONES

1. Se evalué el efecto de los pardmetros de disefio (profundidad, almacenador térmico
y reflector interno) en el factor de produccion de un destilador solar de una vertiente
en la destilacion de agua de mar en Tacnay se encontrd que a una menor profundidad
de agua de mar en la cubeta del destilador solar, el uso de reflectores internos y
almacenadores térmicos se incrementa la eficiencia del destilador, aumentando tanto
la temperatura como la produccién acumulada de agua destilada de mar y su factor
de produccidn, especialmente en regiones aridas como Tacna; asimismo, el agua
destilada de mar obtenida cumplié con los estandares de calidad para consumo

humano establecidos por la normativa peruana.

2. El comportamiento térmico del destilador solar estuvo influenciado por los
pardmetros de disefio. Una menor profundidad de agua (1 cm) permitié un
calentamiento mas rapido y alcanz6 mayores temperaturas durante el dia, registrando
en el D2 con AT una temperatura maxima del agua de 70 °C y una eficiencia del
22,47 %. En cambio, para una mayor profundidad (3 cm) la temperatura del agua del
destilador solar se mantiene superior a la temperatura ambiente durante el horario
nocturno y la madrugada, lo que prolongé el proceso de destilado. El uso del
almacenador térmico optimizé la retenciéon de calor, mejorando la eficiencia del
sistema en periodos de baja irradiancia. Asimismo, la inclusion del reflector interno
incrementd la captacion de irradiancia solar, favoreciendo temperaturas mas elevadas

en los puntos monitoreados dentro del destilador solar.

3. La produccién de agua destilada de mar incremento al adicionar los parametros de
disefo, reflector interno y el almacenador térmico. La menor profundidad de agua (1
cm) permitié una mayor tasa de produccion diurna debido al rapido calentamiento,
alcanzando en el D2 con AT un maximo de 3,09 L/dia, con un factor de produccion
de 5,25 L/m?dia y una eficiencia de produccion del 44,71 %. Por otro lado, la
profundidad de 3 cm, con el reflector y el almacenador térmico, facilité una
produccidn prolongada durante la noche, ya que el calor acumulado fue liberado de

manera gradual, asegurando una destilacion continua.
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4. El agua destilada obtenida mediante destilacion solar e influenciado por los
pardmetros de disefio cumplieron con el reglamento de calidad de aguas para
consumo humano y los estandares de calidad ambiental para agua categoria 1-Al.
Los parametros fisicoquimicos, como pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos
totales, mostraron valores dentro de los limites permitidos; asi como los analisis
microbioldgicos que demostraron una eficiencia de remocion superior al 99 %,
evidenciando que el sistema de destilacion solar es eficaz tanto en la reduccién de

sales, como en la eliminacion de microorganismos presentes en el agua de mar.



RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones en el &mbito académico y cientifico, se sugiere realizar
estudios a largo plazo para evaluar la variabilidad del rendimiento del destilador solar

en diferentes estaciones del afio y condiciones meteoroldgicas.

Para investigadores del area de energias renovables y tecnologias de tratamiento de
agua, se recomienda explorar otros materiales de almacenamiento térmico con mayor

capacidad de retencion de calor para mejorar la eficiencia nocturna del sistema.

Para investigadores, académicos y disefiadores de sistemas de desalinizacion, se
sugiere estudiar la incorporacion de sistemas hibridos, como calentadores solares

complementarios, para aumentar la produccion de agua en dias de baja irradiancia.

Para ampliar la aplicabilidad del sistema en futuras investigaciones, se recomienda
evaluar el tratamiento de otras fuentes de agua contaminada, como aguas residuales

domésticas o industriales, mediante el mismo proceso de destilacion solar.
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Anexo 1. Matriz de consistencia “Efecto de parametros de diseno en el factor de produccion de un destilador solar de una vertiente en la
destilacion de agua de mar en Tacna”

Hipotesis

Problemas Objetivos Variables Indicadores Método Instrumentos
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables independientes
X1: Pardmetros de disefio
;Qué efecto tienen los | Evaluar el efecto de los | El factor de produccion de un
pardmetros de disefio en el | parametros de disefio en el | destilador solar de una vertiente | Variables dependientes
factor de produccién de un | factor de produccién de un | para la destilacion de agua de | Y1: Factor de produccion -
destilador solar de wuna | destilador solar de wuna | mar en Tacna mejora - .
vertiente en la destilacion de | vertiente en la destilacion de | significativamente al aplicar
agua de mar en Tacna? agua de mar en Tacna. diferentes  pardmetros  de
disefio.
Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis especificas - Método de medicion directa
- Método de medicion directa
a. (',Cc')r_no es. el | a E_valuar, ) el | a El destilador‘ solar presenta Variables independientes - Nivel (cm) - Método de medicion directa | - B_alanza,digital
comportamiento térmico del | comportamiento térmico del | un comportamiento térmico X1: Parametros de disefio - Masa (kg) - Cinta métrica
destilador solar de wuna | destilador solar de una | mas elevado al incorporar ’ - Dimension (m?) - Método de lectura con
vertiente al aplicar diferentes | vertiente al aplicar diferentes | diferentes parametros de disefio . . cronémetro - Termocuplas
A - . - - Variables dependientes . . L . - .
pardmetros  de  diseflo | parametros de  disefio | (profundidad, almacenador Y1: Comportamiento térmico - Tiempo (min) - Medicién directa de | - Sistema de adquisicion
(profundidad, almacenador | (profundidad, almacenador | térmico, reflector interno). ’ P - Temperatura (°C) temperatura de datos

térmico, reflector interno)?

térmico, reflector interno).

- Eficiencia (%)

- Medicion indirecta mediante
aplicacion de ecuacion (7)

b. ¢Cudl es la produccién de
agua destilada de mar del
destilador solar de una
vertiente al aplicar diferentes
pardmetros  de disefio
(profundidad, almacenador
térmico, reflector interno)?

b. Determinar la produccion
de agua destilada de mar en
un destilador solar de una
vertiente al aplicar diferentes
parametros de  disefio
(profundidad, almacenador
térmico, reflector interno).

b. Se obtiene mayor produccion
de agua destilada de mar en un
destilador solar al aplicar
diferentes pardmetros de disefio
(profundidad, almacenador
térmico, reflector interno).

Variables independientes
X1: Parametros de disefio

Variables dependientes
Y1: Eficiencia de produccién de
agua destilada de mar

- Nivel (cm)
- Masa (kg)
- Dimension (m?)

- Volumen (L)

- Factor de productividad
(L/m?dia)

- Eficiencia de
produccién (%)

- Método de pesado directo
- Método de medicion directa

- Medicion directa de volumen
- Medicion indirecta mediante
aplicacion de ecuacion (1)
- Medicion indirecta mediante
aplicacion de ecuacion (8)

- Balanza digital
- Cinta métrica

- Probeta

c. ¢Cudles seran las
caracteristicas
fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua
obtenida de la destilacion
solar de agua de mar?

c. Analizar las
caracteristicas
fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua
obtenida de la destilacion
solar de agua de mar.

c. Las caracteristicas
fisicoquimicas y
microbiolégicas evaluadas del
agua destilada de mar obtenida
de la destilacion solar cumplen
con el estandar de calidad
ambiental para agua y el
reglamento de calidad de aguas
para consumo humano.

Variables independientes
X1: Agua de mar antes y
después de la destilacion solar

Variables dependientes
Y1: Caracteristicas fisicoquimicas
Y2: Caracteristicas microbiolégica

.pH

- Conductividad eléctrica
(uS/cm)

- Salinidad (%)

- Solidos disueltos totales
(mg/L)

- Coliformes fecales
(NMP/100 mL)

- Coliformes totales (NMP/100
mL)

- Eficiencia de remocion (%)

- Método del multiparametro a
lectura directa

- Método del multiparametro a
lectura directa

- Método del multiparametro a
lectura directa

- Método del multiparametro a
lectura directa

- Prueba de confirmacion de
coliformes fecales

- Prueba de confirmacién de
coliformes totales

- Medicion indirecta mediante
aplicacion de ecuacién (9)

- Multiparametro

- Incubadora

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 2. Figuras

Figura 14

Toma de muestra de agua de mar

Nota. Elaboracion propia.

Figura 15

Muestra para analisis de parametros microbioldgicos del agua de mar inicial
i

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16

Multiparametro y pHmetro empleado para el analisis fisicoquimico de las muestras

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17
Medicidn de conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y salinidad de

muestra inicial de agua de mar

© 20/11/2024 20:42

Nota. (a) Medicion directa con multiparametro (b) Repeticiones de medicion de muestra
inicial de agua de mar. Elaboracion propia.
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Figura 18

Medicion de pH de muestra inicial de agua de mar
| 3

Nota. (a) Medicién directa con pHmetro (b) Repeticiones de medicion de muestra

inicial de agua de mar. Elaboracion propia.

Figura 19
Destilador solar de una vertiente y destilador solar de una vertiente con reflector

interno con estacién meteoroldgica en funcionamiento

3 i
i R 40

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 20

Instrumentos de medicion empleados en el comportamiento térmico del destilador

Nota. Instrumentos del Centro de Energias Renovables de Tacna (CERT). (a)
Pirandmetro, (b) Sensor de temperatura, (c) Almacenador de datos y termocuplas, (d)

Almacenador de datos de estacion meteoroldgica. Toma fotografica propia.

Figura 21
Aplicacion de grava en el destilador solar

Nota. (a) Limpieza de grava, (b) Introduccion de grava en destilador solar. Elaboracion

propia.
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Figura 22

Obtencion de agua destilada de mar mediante destilacion solar

Nota. Elaboracién propia.

Figura 23
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Figura 24

Muestra para andlisis de parametros microbiologicos del agua destilada de mar

Nota. Elaboracion propia.

Figura 25
Medicidn de parametros fisicoquimicos del agua destilada

Nota. (a) Medicion de pH de agua destilada de mar, (b) Medicion de conductividad

eléctrica, salinidad y solidos disueltos totales de agua destilada de mar. Elaboracion

propia.
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Anexo 3. Informe de andlisis fisicoquimico y microbioldgico de laboratorio

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | c=—rp DA - Peri
A Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA rombic-riodh

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-35199

Ne Id.: 0000134862
I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL - DANITZA DEL ROSARIO PERCA MACHACA

2.- DIRECCION 2 NO INDICA

3.- PROYECTO - EFECTO DE PARAMETROS DE DISERO EN EL FACTOR DE PRODUCCION DE UN DESTILADOR SOLAR DE
UNA VERTIENTE EN LA DESTILACION DE AGUA DE MAR EN TACNA

4.- PROCEDENCIA : PLAYA BOCA DEL RIO, DISTRITO DE SAMA, PROVINCIA TACNA, REGION TACNA

5.- SOLICITANTE - DANITZA DEL ROSARIO PERCA MACHACA

6.- PRODUCTO : Agua Salina

IL.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000007082-2024-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-12-18

1ll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR - MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS 4

3.- FECHA DE RECEPCION 1 2024-11-21

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-11-21 al 2024-12-18

==

Marleni V. ffivera Castromonte

Supervisof de Laboratorio de

Microbi ia e Hidrobi i
CBP N° 16639

e

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zarumilia Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb. San sidro Il Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. ALt 29,

Bellavista, Callao. Bellavista, Caliao. Arequipa Mz D3 Lt. 02, Alto Salaverry - T
Talt.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675/ 932 646 460 Telf: (+054) 616 843 Castila - Plura Telt: (+01) 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379 Cel: 932 646 642 Telf.: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133

Cel:919 475133

@ www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < = DA - Pert
2 Laboratorio de Ensayo
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA rpeic ik

ANALYTICAL LABORATORY E.IL.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-35199

Ne Id.: 0000134862

IV.- METODOS DE ENSAYO

: CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO 2
LUGAR DE ANALISIS

Coliformes Fecales (Termotolerantes) | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
(NMP) 9221 F.2, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group.

Escherichia coli Procedure Using

Flu ic Substrate. Si u

Determination of Temotolerant Coliforms

and E coli.
Coliformes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA

9221 B, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association

Pag2de 3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIFA 9 SEDE PIURA © SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacién Zasumilla Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 8, Urb. San Isidro Il Etapa Urb. Sol de Truilo Mz. ALt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Callao. Areguipa Mz D3LL. 02, Alto Salaverry - Trujilo
Telf: (+511) 713 0756/ 713 0636 Cel: 977 516 675932 646 460 Telf: (+054) 616 843 Castila - Piura
Cel.: 677 516 675937 111 379 Cel.: 932 646 642 Telf; (+01) 713 0636
Cel.: 919 475 133

@ www.alab.com.pe




109

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Pera
A Laboratorio de Ensayo
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditad

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-35199

Ne Id.: 0000134862

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-104219
R " MUESTRA INICIAL
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 E:0322142
N:7991381
PRODUCTO * Agua Salina
SUB PRODUCTO ) Agua de Mar
FECHA y HORA DE MUESTREO ) 20-11-2024
18:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) NMP/100mL NA 18 <138
Coliformes Totales (NMP) () NMP/100mL
NA 18 220,0

©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pag.3de3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA © SEDE TRUJILLO

Av. Guasdia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilia Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb. San isidro Ill Etapa Urb. Sol de Trujillo Mz. ALt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Caliao. Arequipa Mz D3 Lt 02, Alto Salaverry - Trujillo

Talt.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675/ 932 646 460 Telt.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telt: (+01) 713 0636

Cel.; 977 516 675/ 937 111 379 Cel.: 932 646 642 Telt: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133

£919.475 133
@ www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < = DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA romtc vt

CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-36203

Ne 1d.: 0000135866

I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL
2.- DIRECCION
3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA

5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

IL.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N°
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME:

1Il.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

2- NUMERO DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4.- CONDICION DE RECEPCION

5.- PERIODO DE ENSAYO

)Zu%uka@

- DANITZA DEL ROSARIO PERCA MACHACA
- NO INDICA
: EFECTO DE PARAMETROS DE DISENO EN EL FACTOR DE PRODUCCION DE UN DESTILADOR SOLAR DE

UNA VERTIENTE EN LA DESTILACION DE AGUA DE MAR EN TACNA

- CENTRO DE ENERGIAS RENOVABLES DE TACNA (CERT) DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE

BASADRE GREJMAN

: DANITZA DEL ROSARIO PERCA MACHACA

- Agua de Proceso

- 0000007082-2024-0000

2024-12-20

- MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
12

: 2024-11-29

- En buen estado de conservacion y preservacion

:2024-11-29 al 2024-12-20

=

Erika Aliaga Ibarra Marleni V. flivera Castromonte

Si d L boratorio d

J afa da Laboiatoro upervisof de abora orio de
CIP N° 100391 CBP N° 16639

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

certificacion de conformidad con normas

de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de3

Q SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilia Mz D2 Lt 3,
Bellavista, Caliao.

Cel.: 977 516 675 932 646 450

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellavista, Calla.

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636
Cel.: 77 516 675/937 111 379

9 SEDE PIURA
Urb. San isidro lll Etapa

| 9 SEDE TRUJILLO
Urb. Sol de Trujillo Mz. ALL 29,
Alto Salaverry - Trujilo
Telt.: (+01) 713 0636

| cel:910475133

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. ELL 9,
Arequi

Telf.: (+054) 616 843
Cel:932 646 642 Telt (+01) 713 0636
Cel.:919 475133

@ www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Pera
A Laboratorio de Ensayo
o/ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditad

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-36203

N°Id.: 0000135866

IV.- METODOS DE ENSAYO
5 CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO 5
LUGAR DE ANALISIS

Coliformes Fecales (Termotolerantes) | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
(NMP) 9221 F 2, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group.

Escherichia coli Procedure Using

Fluorogenic Substrate. Simultaneous

Determination of Temotolerant Coliforms

and E.coli.
Coliformes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA

9221 B, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association

Pag2de3

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA Q SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guasdia Chalaca N° 1877 Prolongacion Zarumiia Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz ELL 8, Urb. San Isidro Il Etapa Urb, Sol de Trujillo Mz. ALt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Caliao. Arequipa Mz.D3 Lt 02, Alto Salaverry - Trujillo
Talt.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675/ 932 646 450 Telr.: (+054) 616 843 Castilla - Piura Telt.: (+01) 713 0636
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379 Cel.: 932 646 642 Telt: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133
Cel.:919 475133

@ www.alab.com.pe
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=

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-36203

Ne1d.: 0000135866

V.- RESULTADOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-24-106553 M-24-106554
CODIGO CLIENTE DAY B2sY;
COORDENADAS - UTM WGS 84 E:0367515.54 E:0367515.54
N:8006658.30 N:8006658.30
PRODUCTO * Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua Purificada Agua Purificada
FECHA y HORA DE MUESTREO ) 28-11-2024 28-11-2024
17:31 17:43
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) NMP/100mL NA 18 <18 <18
Coliformes Totales (NMP) (*) NMP/100mL
NA 18 <18 <18
“ Los idos corresp a que han sido acreditados por el INACAL - DA

"<"=Menor que el L.C.M.
= Menor que el LD.M.

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método,
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "

NA: No Aplica

*)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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© SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista, Callao.

Telf: (+511) 713 0756/ 713 0636
Cel.:977 516 675/937 111 379

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zasumilia Mz D2 Lt 3,
Bellavista, Callao.

Cel: 977 516 675/ 932 646 460

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. ELL 8,
Arequipa

Telf: (+054) 616 843

Cel.: 932 646 642

9 SEDE PIURA

Urb. San Isidro Il Etapa
Mz D3LL. 02,

Castila - Piura

Telf; (+01) 713 0636
Cel.: 919 475 133

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Truillo Mz. A LL 29,
Alto Salaverry - Trujilo

Telf: (+01) 713 0636

Cel.: 919 475 133
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Per
~ Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA -ptbie ot

CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-942

N°Id.: 0000141908

I.-DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL
2.- DIRECCION
3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA

5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

Il.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N°
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME:

1Il.- DATOS DEL iTEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

2- NUMERO DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4.- CONDICION DE RECEPCION

5.- PERIODO DE ENSAYO

A&mr«@

- DANITZA DEL ROSARIO PERCA MACHACA
- NO INDICA
: EFECTO DE PARAMETROS DE DISERO EN EL FACTOR DE PRODUCCION DE UN DESTILADOR SOLAR DE

UNA VERTIENTE EN LA DESTILACION DE AGUA DE MAR EN TACNA

- CENTRO DE ENERGIAS CONTABLES DE TACNA (CERT) DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE

BASADRE GREHMANN

: DANITZA DEL ROSARIO PERCA MACHACA

- Agua de Proceso

- 0000007082-2024-0000

2025-01-23

: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
12

: 2025-01-11

- En buen estado de conservacion y preservacion

:2025-01-11 al 2025-01-23

/7
Erika Aliaga Ibarra : i V. dve:_a go.,,.,t p
upervisof de Labora 0"0 e
Jefe de Laboratorio Alicroni
CIP N° 100391 CBP N° 16639

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

certificacion de conformidad con normas

de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de3

Q SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilia Mz D2 Lt 3,
Bellavista, Callao.

Cel.: 977 516 675/ 932 646 460

© SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista, Callao.

Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636
Cel.: 977 516 675/937 111 379

9 SEDE TRWILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Telt.: (+01) 713 0636

Cel.: 919 475 133

9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA

COOP SIDSUR Mz ELL 9, Urb. San Isidro Ill Etapa

Arequipa Mz D3 Lt 02,

Telf.: (+054) 616 843 Castilia - Plura

Cel.: 932 646 642 Telf.: (+01) 713 0636
Cel::919 475 133
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | o DA - Pertt
A Laboratorio de Ensayo
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA rpteic 1ok

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-25-942

Ne°Id.: 0000141908

IV.- METODOS DE ENSAYO

» CONDICION DE ACREDITACION /
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO 5
LUGAR DE ANALISIS
Coliformes Fecales (Termotolerantes) | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
(NMP) 9221 F.2, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group.
Escherichia coli Procedure Using
Fluorogenic Substrate. Simultaneous
Determination of Temotolerant Coliforms
and E.coli.
Coliformes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Multiple-Tube Fermentation Technique for INACAL LE - 096 AREQUIPA
9221 B, 24th Ed. 2023. Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association
Pag2de3

9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA Q SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacién Zasumilia Mz D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb. San isidro Il Etapa Urb. Sol de Truillo Mz. ALt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Calizo. Arequipa Mz. D3LL. 02, Alto Salaverry - Trujillo
Telf.: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel: 977 516 675/ 932 646 460 Tolf: (+054) 616 843 Castila - Piura Telf: (+01) 713 0636
Cel.: 977 516 675/937 111 379 Cel:932 646 642 Telf: (+401) 713 0636 Cel.: 919 475 133
Cel.: 919 475 133
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~ Laboratorio de Ensayo
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e viot

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-25-942

Ne Id.: 0000141908

V.- RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-25-002148 M-25-002149
CODIGO CLIENTE DASE D2AT:
COORDENADAS - UTM WGS 824 ™ E:0367515.54 E:0367515.54
N:8006658.3 N:8006658.3
PRODUCTO * Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO ) Agua Purificada Agua Purificada
FECHA y HORA DE MUESTREO ) 10-01-2025 10-01-2025
14:00 14:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) NMP/100mL NA 1,8 <18 <18
Coliformes Totales (NMP) (*) NMP/100mL
NA 1,8 <18 <18

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

*)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

V.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
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©Q SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz D2 L1 3, COOP SIDSUR Mz. ELL 9, Urb. San isidro Il Etapa Urb, Sol de Truillo Mz A Lt 29,
Bellavista, Callao. Bellavista, Caliao. Mz, D3Lt. 02, Alto Salaverry - Trujilo

Telt.: (+01) 713 0636

ipa
Tolf: (+511) 713 0756 / 713 0636 Cel.: 977 516 675/ 932 646 460 Tel.: (+054) 616 843 Castilia - Plura
Cel.: 977 516 675/ 937 111 379 Cel.: 932 646 642 Telf:: (+01) 713 0636 Cel.: 919 475 133

Cel.: 919 475 133
@ www.alab.com.pe
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