UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”

ESCUELA DE POSTGRADO

COMPARACION DE DESTILADORES SOLARES PARA LA
OBTENCION DE AGUA DULCE EN POZOS DE AGUA
SALOBRE EN LA C.C. SAN JUAN BAUTISTA DE CATACAQOS
— PIURA - 2018

Tesis para optar el grado de Maestro
en Ciencias e Ingenieria

Mencidn en Gestion Ambiental

ROBERTO FLORENTINO CHIROQUE LUJAN

Asesor: Mag. TITO TINOCO MEYHUAY

Huaraz — Ancash — Peru
2018

N° Registro: T0622



MIEMBROS DEL JURADO

Doctor Prudencio Celso Hidalgo Camarena

Doctor Cesar Manuel Gregorio Davila Paredes

Magister Tito Tinoco Meyhuay

Presidente

Secretario

Vocal



ASESOR

Magister Tito Tinoco Meyhuay



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi Dios todo poderoso por la vida, el amor y la fé que ha
puesto en mi camino. También a mi padre Florentino Fortunato Chiroque
Chavez, a mis hermanos Ana Maria de Canti, Bray Alexander Chiroque
Lujan y Luz Karina Chiroque Lujan por sus concejos, el apoyo

incondicional su paciencia y comprension en este tiempo de estudio.

A mi asesor y amigo Mag. Tito Tinoco Meyhuay, a la Srta. Socorro
Chirogue Chavez mi tia por el apoyo brindado durante la ejecucion del

presente trabajo de investigacion.



A Dios Todo Poderoso

A mi Padre Tino Chiroque Chavez

A mi hermano Bray Alexander Chiroque Lujan

A mi hermana Luz Karina Chiroque Lujan

A mi hermana Ana Canti y su esposo Maximo Canti
A mi sobrina Melanie Canti,

A la Srta. Irma Socorro Chiroque Chavez mi tia

A las animas de mi madre Balbina Lujan de Chiroque
y de mi hermana Emma Marcela Chiroque Lujan
Por quienes me inicie en mi carrera

profesional y se hicieron fuente

de inspiracion para avanzar en estos

lares de mi vida académica y profesional.



INDICE

Pagina

RESUMEBN ... Xiv
ADSTFACT ... XV
I INTRODUCCION ...ttt 1
(@] o] =] 1LY oSSR 3

o 1T 101 (o] 1SS 4
VANADIES ... 4

. MARCO TEORICO ...ttt sssssessssssssnns 8
2.1, ANEECEUBNTES ...ttt 8

2.2, BaSES TEOMICAS ...cveueiuiieieiiiie ettt 10

2.3. Definicion de termin0S .........ccoeiiririieiiseriesee s 26

I, METODOLOGIA ..ottt es et 29
3.1 Tipoydisefio de INVEStigacion ...........ccccevveveiieiiere e 29

3.2 Plan de recoleccion de la informacién y Disefio estadistico ............... 29

= PODIACION. ... 29

= IMUBSTIA. . 29

3.3 Instrumentos de Recoleccion de la Informacion............c.ccoeeeienenne, 29

3.4 Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion.......... 31

IV. RESULTADOS ... .ottt 32
4.1. Comparacion de las variables en estudio ...........cccccceevveveeieiic e, 32

4.2. Evaluacidn de los supuestos del Analisis de Varianza........................ 38

4.3. Evaluacion de la rentabilidad economica de los destiladores.............. 44

4.4. Evaluacion de la calidad del agua ..........ccoooevviiiiiincccce, 46

Vi



VI, CONCLUSIONES ..o s o1
VIlI. RECOMENDACIONES ........cooi s 52
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........cccooiuiiiieieieseeteeis e 53
ANEXO ... 62

vii



Tabla N°01:

Tabla N°01:

Tabla N°02:

Tabla N°03:

Tabla N°04:

Tabla N°05:

Tabla N°06:

Tabla N°07:

Tabla N°08:

Tabla N°09:

Tabla N°10:

Tabla N°11:

Tabla N°12:

Tabla N°13:

INDICE DE TABLAS

Operacionalizacion de Variables-A ........cccccoveveveieienesie e 6
Operacionalizacion de Variables-B............cccccoveveiieieiiiieeiecieien, 7
Requerimiento de agua para la supervivencia por persona segun

normas técnicas sobre agua, saneamiento e higiene en emergencias
dado por [aOMS Yy 1a OPS ..o, 14
Guia de cantidades minimas de agua para uso no doméstico en
emergencias. (Esfera 2011) .....cccccoveviieniiinieieec e 14
Plan de muestreo y comparacion de variables con fecha de
EVAIUACION TEAL........ccueiviiicieeicee e 30
Distribucion de variables de eStudio..........cccceeevereiviiiieeieieien, 30
Anélisis de varianza para la cantidad de agua destilada obtenida..32
Cantidad en cm? promedio de agua obtenida con los destiladores y
€N 10S AITErentes MESES .....cveieerieeieeie e 33
Relacién entre los factores climatoldgicos y el volumen de agua
obtenida con 10S destiladores .........c.ccovveveiieniiene e 37
Resultados de la prueba de Kolmogorow, Sirminov)..................... 38
Contraste de Levene sobre la igualdad de las Varianzas error (a) .39
Rentabilidad economica de los modulos solares en estudio........... 44
Evaluacién fisica quimica y bioldgica de las aguas del experimento
en laboratorio Hidraulica de la UDEPGL............cccccoovvevveicnieennnnn, 46
Evaluacién fisica quimica y bioldgica de las aguas del experimento

en laboratorio Hidraulica de la UDEP.......cccooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 47

viii



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion N°1: Destilador solar de una vertiente (2 Un agua) .......cc.cceceereervereennn 20
llustracion N°2: Destilador solar de dos vertientes (a dos aguas) .........cc.cceeverveneen 21
[lustracion N°3: Destilador solar en Cascada, terrazas o escalonado .................... 22
llustracion N°4: Componentes de la Radiacion solar terrestre ...........ccocevvevverienne. 25



Gréfico N°01:

Gréafico N°02:

Gréafico N°03:

Gréfico N°04:

Gréafico N°05:

Gréafico N°06:

INDICE DE GRAFICOS

Promedio de volumen de agua destilada obtenida por mes.......... 34
Volumen promedio de agua destilada segun tipo de destilador...35
Volumen promedio de agua destilada por mes y tipo de
AESTHATON ... 36
Comparacion del comportamiento de la incidencia de las horas de
sol y las temperaturas versus la produccién de agua destilada por
AiA 08 MUESEIEO ....vveveeiece e 41
Comportamiento de la temperatura y las horas de sol en los
diferentes dias de evaluacion del experimento...........ccccocvvereenne 42
Comportamiento de la produccion de agua en litros con
destiladores solares en estudio y en los diferentes dias de

BVAIUACION <.t e et e e e e e e e e e aeee s 43



lustracion N°01

lustracion N°02

lHustraciéon N°03

llustracion N°04

lHustracion N°05

lustracion N°06

llustracion N°07

lustracion N°08

lHustracion N°09

lustracion N°10

lHustracion N°11

lustracién N°12

lustracion N°13

llustracién N°14

INDICE DE ANEXOS

Proceso de recoleccion de muUestras........cccocevervrieneseeennenns 62
Recojo manual de agua del pozo artesanal...............ccccvevennen. 62
El pozo cuenta con una profundidad de 60 metros y el agua es
AMANGA .o s 63
Lata de 20 litros de agua extraida del pozo artesanal ............. 63

Dando traccion manual a la polea para recoger el agua del

Recolectando las muestras de agua del pozo artesanal para llevar

al laboratorio para andlisis fisico quimico y bioldgico de aguas

ENTAUDEP. ..ot 64
Recoleccion de muestras de 1 litro con depositos
ESLEMTHIZAUOS. .. veviieciieiee e 65

Recoleccién de muestras de 1 litro con depdsitos esterilizados
para analizar en [a UDEP ...........ccccccovveiiiiiiiccece e, 65
Noria de la Familia Sandoval Habitantes del Campo.............. 66
Maodulo de destilacion solar modelo en terrazas sin tapa. ....... 66
Madulo de destilacion solar modelo en terrazas sin tapa con base
mayor bases menores de Vidrio Negro. ..........ccceevevveeeeceeinennnn. 67
Modulo de destilacion solar modelo en terrazas instalado y
trabajando ........cooeiiii 67
Ingreso del agua a tratar hacia el modulo es por gravedad .....68
Modulo de destilacion solar modelo en terrazas instalado y

trabajando. ... 68

Xi



lHustraciéon N°15

lHustraciéon N°16

lHustracién N°17

lustracion N°18

lHustracion N°19

lustracion N°20

lHustracion N°21

lHustracion N°22

lustracion N°23

llustracion N°24

lustracion N°25

lustracion N°26

lustracién N°27

llustracion N°28

lustracion N°29

Trabajando en la construccion e instalacion del modulo de
destilacion solar aun agua...........ccccecvevvereeiieseese e 69
Mobdulo de destilacion solar a un agua instalado y
Trabajando. ........ccveveeiiiie e 69
Trabajando en la construccion e instalacion del modulo de
destilacion solar @ dos aguas. ..........cccccveveeiieieenecie e 70
Trabajando en la construccion e instalacion del modulo de
destilacion solar a dos aguas. ..........cccccveveeieieeie e 70
Trabajando en la construccion e instalacion de los médulos de

deStIlaCiON SOIAY. ...t 71

Alimentacién de agua del médulo de destilacion solar a un

01 - PSPPSR 71
Ganaderia de 10s Flores en campo. .........ccoeveereneienenienenenns 74
Reunion en el campo de la familia Flores. ............ccccvevvevenene. 74
Casas de los vivientes en el desierto de Sechura, (Familia
SHIVA). oo 75
Casas de los vivientes en el desierto de Sechura..................... 75
Noria de la Familia Silva (ganadero del desierto de
SECNUIA). ...t 76
Polea para levantar agua del pozo artesanal ..............c.cceeueee. 76

Dando arranque al sistema manual de polea para levantar el agua

(010 I - L TSRS 77
Recogiendo la lata de agua de la noria de los Silvas............... 77
Estangue para almacenamiento de agua bombeada. ............... 78

Xii



lHustraciéon N°30

lHustraciéon N°31

lustracion N°32

lHustraciéon N°33

Sistema de abastecimiento de agua de pozo artesanal con motor

petrolero en pleno trabajo..........ccccocveveeieiieie e 78
Los amigos de las Noria de 10S Silvas. .........cccccvvviiverieiinnnnn, 79
Pobladores del Centro Poblado Almirante Grau. .................... 79
Ganaderos del Sector Almirante Grau..........cccceveveverieeivennenne 80

Xiii



INDICE DE TABLAS

TablaN° 01 Cuadro de datos tomados en todo el proceso que durd el
EXPEITMENTO. ....veiiieieitieeie et sre e e e nee e 72

Tabla N° 02 Presupuesto usado para la construccion y uso de los destiladores

solares del eXperimento. ..........cccveveeieieene e, 73
Tabla N°03-A Matriz de consistencia y Operacionalidad de Variables................. 81
Tabla N°03-B Matriz de consistencia y Operacionalidad de Variables................. 82
Tabla N°04  Informe de Analisis de Aguas de la UDEP. ..........ccccccevvieiivenenne 83

Xiv



RESUMEN

El presente trabajo surge ante la necesidad de encontrar alternativas que permitan
usar el escaso recurso hidrico para las asociaciones ganaderas ubicadas dentro de
los linderos del desierto de Sechura y de la Comunidad Campesina San juan
Bautista de Catacaos. Por ello se determind la posibilidad técnica y econémica de
poder usar el agua existente en las norias 0 pozos artesanales subterrdneos que
hacen estos ganaderos sabiendo que el 50 % de éstas contienen aguas salobres o
amargas no aptas para la ganaderia. Se hizo el estudio comparativo de cuatro
modelos de destiladores solares durante los meses de octubre, noviembre y
diciembre para la obtencién de agua dulce o destilada para consumo humano en
esa zona. Para el efecto se usé el modelo estadistico Bifactorial de Bloques al Azar,
se hizo el andlisis de varianza y se complementd con la prueba Tukey;
obteniéndose los siguientes resultados con un intervalo de confianza del 95 %: El
tratamiento (D-1) destilador a dos aguas, obtiene volimenes de agua que van desde
los 1.509 a 1.763 litros por dia. El tratamiento (D-3) destilador en terrazas obtiene
volimenes de 1.380 a 1.635 litros de agua por dia. El tratamiento del destilador
solar modificado a dos aguas (D-2) permite un volumen de produccion de 1.294 a
1.549 litros por dia. El tratamiento testigo o0 modulo solar a un agua (D-0) permite
obtener valores que van desde los 0.784 litros hasta los 1.038 litros de agua
producida por dia, y el tratamiento D-1 presenta un menor costo de 34.1 soles en

un horizonte de 10 afios.

Palabras claves: Comparacion, modelos de destiladores, destiladores solares,

obtencion de agua destilada para consumo humano.
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ABSTRACT

This work arises from the need to find alternatives that allow the use of scarce
resources for livestock associations located within the boundaries of the Sechura
Desert and the San Juan Bautista de Catacaos Peasant Community. For this reason,
it is intended to determine the technical and economic possibility of using the water
that exists in the underground wells or wells made by these farmers knowing that
50% of these contain brackish or bitter waters not suitable for livestock. For this
purpose, the comparison of four models of solar distillers during the months of
October, November and December to obtain fresh or distilled water for human
consumption in that area has been studied. For this purpose, a Bifactor block
statistical model was used, the analysis of variance was made and it was
complemented with the Tukey test; obtaining the following results with a
confidence interval of 95%: The treatment (D-1) distiller to two waters, obtains
volumes of water that go from the 1,509 to 1,763 liters day. The treatment (D-3)
distiller on terraces obtains volumes of 1,380 to 1,635 liters of water per day. The
treatment of the solar distiller modified to two waters (D-2) allows a production
volume of 1,294 to 1,549 liters per day. The control treatment or solar module to a
water (D-0) this allows values ranging from 0.784 liters to 1.038 liters of water
produced per day. And the D-1 treatment presents a lower cost of 34.1 sol over a

10-year horizon.

Key words: Comparison, models of distillers, solar distillers, obtaining distilled

water for human consumption.
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I. INTRODUCCION

El poblador rural del bosque seco de la region Norte del Perd, particularmente el
habitante del desierto de Sechura de la ciudad de Piura vive afrontando cada dia el
problema de escases del recurso hidrico, lo cual los va hostigando y limitando en
su lucha por tener un desarrollo econémico e integral basada en su actividad

ganadera dentro de los bosques secos del desierto de Sechura.

Con la finalidad de contribuir para atender el problema de la escases del recurso
hidrico en las familias ganaderas vivientes de los bosques secos del desierto de
Sechura de Piura, el presente trabajo de investigacion, propone dotar de un
indicador econdmico valido en funcion de la evaluacion de diferentes modelos de
destiladores solares en diferentes meses del afio en estos bosques secos de Piura y
asi poder conocer las posibilidades econdmicas de introducir estos sistemas en

estos grupos sociales de esta Region Nortefia.

A nivel nacional en las universidades, instituciones publicas y privadas dedicadas
a la investigacion, se ven escasos trabajos desarrollados sobre evaluacion de
modelos de destiladores solares para determinar volimenes de agua destilada de
produccién, en este contexto, el profesor-investigador Erich Saettone (2015),
docente de la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima mostro
que el destilador més sencillo y barato, llamado destilador de bandeja escalonada
con paredes reflectoras, ha demostrado ser un 40 % mas eficiente que otros en la
produccién de agua desalada. Asimismo, se confirm6 que la calidad del agua
obtenida cumple con los estandares nacionales para su consumo, esto lo sefialo en

el XXII Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XXII SPES).



También a nivel de las investigaciones en América, Central la Universidad de
Oriente de Cuba (2009), presenta un prototipo de destilador solar de bandeja,
construido de fibra de vidrio con la finalidad de obtener agua destilada para ser
empleada en baterias. Estudia tener identificadas o localizadas las mayores
pérdidas de liquido producido y mejorar posteriormente su disefio. La
productividad del equipo alcanza valores de 350 ml al dia, lo cual representa 2,2
L/m2 dia, similar al de otros prototipos desarrollados en el CIES en Santiago de
Cuba y en correspondencia a lo que debe esperarse de acuerdo a las condiciones
ambientales existentes (nivel de radiacion, temperatura ambiente, velocidad del

viento).

Vemos también criticas y aportes como las de Ros Antonio (2011) quien sefiala:
La energia solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas y muy
aisladas del resto de poblaciones. A pesar de tener un coste energético nulo y escasa
inversion necesaria, su baja rentabilidad reside en su escasa produccién por metro
cuadrado de colector al destilarse tan solo unos litros al dia en el caso de
condiciones climatoldgicas favorables. Por lo tanto, no se han desarrollado a gran
escala en lugares con un consumo elevado de agua dulce y sélo es posible pensar
en estas instalaciones en sitios totalmente aislados y faltos de suministro de

electricidad y agua.

Asi pues, con el estudio de diferentes modelos de destiladores solares durante los
meses de octubre a diciembre en el afio 2017, con el objeto de determinar
indicadores economicos y de produccion de agua destilada acorde a la realidad y

necesidad de este sector del bosque seco del Desierto de Sechura, es que se decidid



realizar la presente investigacion aplicandolo en la Comunidad Campesina San

Juan Bautista de Catacaos del Departamento de Piura.

La presente investigacion se clasifica como un experimento en el que los resultados
obtenidos fueron sometidos a evaluaciones estadisticas mediante formulas
descritas en el item metodologia. Asi mismo, se realizé el procesamiento de los
datos, haciendo el uso del disefio de investigacion Experimento Bifactorial de
Bloque al Azar. Se usé el método Tukey para realizar la comparacion de los

resultados.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General
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 — 2017.

1.1.2  Obijetivos especificos

a. Determinar el disefio mas adecuado de destilador solar que
permita alcanzar o superar la cantidad de 20 litros de agua dulce
diario por persona para su consumo humano bajo condiciones
ambientales del Desierto de Sechura en familias ganaderas de
la Asociacion Centro Poblado El Tabanco del distritito del
Tallan de la Provincia y departamento de Piura y en la

Comunidad Campesina San Juan Bautista de Catacaos



1.2

1.3

b. Determinar el disefio mas adecuado ambiental vy

econdémicamente posible.

Hipotesis

Hipbtesis Alternativa (Hu).

El efecto de introducir el uso de mddulos de destiladores solares permitira
que los ganaderos del Centro Poblado ElI Tabanco de la Comunidad
Campesina. San Juan Bautista de Catacaos puedan obtener en cantidad
suficiente el agua necesaria para suplir sus necesidades basicas en el campo
y no incurrir en mayores gastos por transporte de agua dulce a su zona de

trabajo.

Hipétesis Nula (Ho)

El efecto de introducir el uso de médulos de destiladores solares no permite
que los ganaderos del Centro Poblado ElI Tabanco de la Comunidad
Campesina. San Juan Bautista de Catacaos puedan obtener en cantidad

suficiente de agua necesaria para suplir sus necesidades basicas en el campo.

Variables

1.3.1.- Variable 1: Influencia de los Modelos de Destiladores Solares

1. Destilador solar de una vertiente (un agua) : D-0
2. Destilador solar de dos vertientes (dos aguas) D-1
3. Destilador solar de dos vertientes modificado D-2
4. Destilador solar en terrazas o cascada : D-3



1.3.2.- Variable 2; Influencia de la Estacionalidad climética para los meses
de: (octubre, noviembre y diciembre)
1. Primer mes de evaluacion (octubre) : M-1
2. Segundo mes de evaluacién (noviembre) : M-2

3. Tercer mes de evaluacion (diciembre) : M-3

1.3.3. Operacionalizacién de Variables



Tabla N°1: Operacionalizacién de Variables-A.

TITULO

ORMULACION DEL PROBLEM

OBJETIVO GENERAL

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

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 -
2017

¢Cual seria el efecto de introducir el
uso de mddulos de destiladores
solares para la obtencion de agua
dulce para consumo humano y
ganadero a partir de fuentes de
aguas salobres de las norias en las
areas de pastoreo de ganado de la
Asociacion Centro Poblado El
Tabanco en la Comunidad
Campesina San Juan Bautista de
Catacaos Piura?

1.1.1. Objetivo General: Determinar el

efecto de introducir el uso de modulos de

destiladores solares para la obtenciéon de
agua dulce para consumo humano y
ganadero a partir de fuentes de aguas
salobres de las norias en las areas de
pastoreo de ganado de la Asociacion

Centro Poblado El Tabanco en la
Comunidad Campesina San Juan Bautista
de Catacaos Piura.

A nivel Internacional; Segun las
Naciones Unidas, La Organizacion
Mundial de la Salud y ElI Programa

de las Naciones Unidas para los

Asentamientos Humanos (2011,
Pag, 09 ) dice “toda persona debe
disponer de 50 a 100 litros de agua
por dia... pero el acceso a 20-25
litros por persona al dia representa

el minimo, para casos especiales:

Hipotesis Alternativa
(H4): El efecto de introducir
el uso de modulos de
destiladores solares
permitiara que los ganderos
puedan obtener en cantidad
suficiente el agua necesaria
para suplir sus necesidades
bésicas en el campo y no
incurrir en mayores gastos
por transporte de agua dulce
a su zona de trabajo.

Problema especificol.- Los
destiladores solares pueden ayudar a
generar la cantidad de agua minima
necesaria para el consumo humano
en las familias ganaderas que
pueblan del Centro Poblado El
Tabanco de la Comunidad
Campesina. San Juan Bautista de
Catacaos.

Obijetivos especificos 1.- Determinar si
los destiladores solares pueden ayudar a
generar la cantidad de agua minima
necesaria para el consumo humano en las
familias ganaderas que pueblan del
Centro Poblado El Tabanco de la
Comunidad Campesina. San Juan Bautista
de Catacaos.

Problema especifico 2.- Cual seria el
modelo de destilador solar que
permite generar la cantidad minima
necesaria de aguapo dia para el
consumo humano en las familias
ganaderas que pueblan del Centro
Pablada Fl Tabanco de la

Obijetivos especificos 2.- Determinar el
disefio mas adecuado de destilador solar
que permita alcanzar o superar la cantidad
de 20 litros de agua dulce diario por
persona para su consumo humano bajo
condiciones ambientales del desierto de
Sechura en pobladores del Tabanco de la

Problema especifico 3.- cual seria el
disefio de destilador solar méas
adecuado ambiental y
econdmicamente posible para
generar la cantidad de agua minima
necesaria para el pobladores del

Centro Poblado Fl Tabanco de Ia

Obijetivos especificos 3.- Determinar el
disefio mas adecuado ambiental y
econémicamente posible.

Respecto de los destiladores solares
Ros Antonio (2011) sefiala que, la
energia solar es el método ideal para
producir agua en zonas aridas y muy
aisladas del resto de poblaciones. A
pesar de tener un coste energético
nulo y escasa inversion necesaria, su
baja rentabilidad reside en su escasa
produccién por metro cuadrado de
colector al destilarse tan s6lo unos
litros al dia en el caso de
condiciones climatolégicas
favorables. Por lo tanto no se han
desarrollado a gran escala en lugares
con un consumo elevado de agua
dulce y s6lo es posible pensar en
estas instalaciones en sitios
totalmente aislados y faltos de
suministro de electricidad y agua.

Hipoétesis Nula (Ho): El
efecto de introducir el uso
de modulos de destiladores
solares no permite que los
ganderos puedan obtener en
cantidad suficiente el agua
necesaria para suplir sus
necesidades basicas en el
campo e incurren en
mayores gastos por
transporte de agua dulce a
su zona de trabajo.




OPERACIONALIDAD

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Variable Independiente 1:
Influencia del uso de
destiladores solares para
obtencién de agua dulce a partir
de agua salobre de norias.

1. Destilador solar de una
vertiente (testigo); 1m? base x
2.5 cm de altura.

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua salobre
usada con el destilador solar de una vertiente (testigo)

Tipo de Investigacion: Experimental

2. Destilador solar de dos
vertientes; 1Tm?2 base x 2.5 cm de
altura.

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua salobre
usada con el destilador solar de dos vertiente

Disefio de investigacion: Arreglo Experimental Bifactorial
de Bloques al Azar

3. Destilador solar de dos
vertientes modificado; 1m?2 base
x 2.5 cm de altura.

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua salobre
usada con el destilador solar de dos vertientes modificado

Poblacién y muestra: La poblacién en estudio seré los N
baldes de 20 litros de agua que se pueden tomar de la
noria o poso subterraneo artesanal de la Familia Sandoval
Sernaqué, los mismos que estan dentro de la Asociacion
Centro Poblado El Tabanco, esto sera durante los meses
de Junio, Julio, y Agosto del 2017, los cuales podran ser
sometidos a una selecciéon al azar paras obtener la
muestra que entrard al proceso de destilaciéon para fines
de la investigacion experimental.

4. Destilador solar en cascada o
terrazas, 1m?2 base x 2.5 cm de
altura.

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua salobre
usada con el destilador solar en cascada o escalonado

La muestra en estudio ser& los 48 baldes de 20 litros de
agua cada uno los mismos que seran recolectados y
recibiran los tratamientos en estudio durante los meses
de Octubre, Noviembre y Diciembre. Esta muestra es
seleccionada a criterio de experto.

Variable independiente 2:
Influencia de la Estacionalidad
del clima para la destilacion de
agua salobre de norias o pozos

Mes Primero ( 31 dias)

Litros de agua dulce obtenida en el mes de Octubre por cada
litro de agua salobre usada con el destilador solar de una
vertiente, de dos vertientes, de dos vertientes modificado y el
del modelo en cascada o escalonado.

Observacion, medicién con la bureta.

Mes Segundo( 30 dias)

Litros de agua dulce obtenida en el mes de noviembre por cada
litro de agua salobre usada con el destilador solar de una
vertiente, de dos vertientes, de dos vertientes modificado y el
del modelo en cascada o escalonado.

Observacion, medicién con la bureta.

Mes Tercero ( 31 dias)

Litros de agua dulce obtenida en el mes de Diciembre por cada
litro de agua salobre usada con el destilador solar de una
vertiente, de dos vertientes, de dos vertientes modificado y el
modelo en cascada o escalonado.

Observacion, medicion con la bureta.

Variable dependiente:
volumen de agua obtenido a
partir de agua salobre de norias.

Cantidad de agua acumulada
por dia promedio obtenida
durante las 12 horas/dia del
experimento en el mes de
Octubre.

litros de agua acumulada por dia promedio obtenida durante las
12 horas/dia del experimento en el mes de Octubre del 2017

Técnicas e Instrumentos : Por observacion estructurada
o sistémica.

Cantidad de agua acumulada
por dia promedio obtenida
durante las 12 horas/dia del
experimento en el mes de
Noviembre.

litros de agua acumulada por dia promedio obtenida durante las
12 horas/dia del experimento en el mes de Noviembre del
2017

Cantidad de agua acumulada
por dia promedio obtenida
durante las 12 horas/dia del
experimento en el mes de
Diciembre.

litros de agua acumulada por dia promedio obtenida durante las
12 horas/dia del experimento en el mes Diciembre de Agosto
del 2017

Técnica de procesamiento de datos: Se compararan los
promedios obtenidos de cada tratamiento segun el
método Fischer y después de un ANOVA respectivo




Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion

2.1.1.

Respecto de los destiladores solares

El profesor-investigador Erich Saettone (2015), docente de la Facultad
de Ingenieria Industrial de la Universidad de Lima mostro que el
destilador mas sencillo y barato, Ilamado destilador de bandeja
escalonada con paredes reflectoras, el cual cuenta con un formato que
integra dos modelos tradicionales, ha demostrado ser un 40 % mas
eficiente que otros en la produccién de agua desalada. Asimismo, se
confirmo que la calidad del agua obtenida cumple con los estandares
nacionales para su consumo, también menciona que no hay acuerdo
respecto a la profundidad del agua de mar en las bandejas, aunque la
mayoria concuerda en que no debe sobrepasar los 2 cm. Sefial6 el
XXIl Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XXII

SPES)

En América Central podemos citar: a la Universidad de Oriente de
Cuba (2009), quienes presentan un prototipo de destilador solar de
bandeja, construido de fibra de vidrio con la finalidad de obtener agua
destilada para ser empleada en baterias. Se refiere el comportamiento
del destilador y se realiza un anélisis termodinamico del equipo en
cuestion lo que conlleva el desarrollo de balances de masa, energia,
entropia y exergia con el objetivo de evaluar el equipo, cuantificar los

valores de las energias que se pierden y se ganan con vistas a tener



localizadas las mayores pérdidas y mejorar posteriormente su disefio.
La productividad del equipo alcanza valores de 350 ml al dia, lo cual
representa 2,2 1/m? dia, similar al de otros prototipos desarrollados en
el CIES en Santiago de Cuba y en correspondencia a lo que debe
esperarse de acuerdo a las condiciones ambientales existentes (nivel

de radiacion, temperatura ambiente, velocidad del viento).

Segun las Naciones Unidas, La Organizacion Mundial de la Salud y
El Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos

(2011, Pag., 09) dice:

Toda persona debe disponer de 50 a 100 litros de agua por dia... pero
el acceso a 20-25 litros por persona al dia representa el minimo, para

casos especiales:

Ros Antonio (2011) sefiala: La energia solar es el método ideal para
producir agua en zonas aridas y muy aisladas del resto de poblaciones.
A pesar de tener un coste energético nulo y escasa inversion necesaria,
su baja rentabilidad reside en su escasa produccion por metro
cuadrado de colector al destilarse tan s6lo unos litros al dia en el caso
de condiciones climatoldgicas favorables. Por lo tanto, no se han
desarrollado a gran escala en lugares con un consumo elevado de agua
dulce y soOlo es posible pensar en estas instalaciones en sitios

totalmente aislados y faltos de suministro de electricidad y agua.

Prodes (2010) destaca respecto de los destiladores solares:



El principio de su funcionamiento es sencillo, se basa en el hecho de
que el vidrio y otros materiales transparentes poseen la propiedad de
transmitir la radiacion solar de onda corta recibida de forma incidente.
Esa radiacion se absorbe como calor por parte de una superficie negra
en contacto con el agua salada que queremos destilar. EI agua se
calienta y evapora de forma parcial. EI vapor se condensa en la
cobertura transparente, que se halla a una temperatura menor al estar
en contacto con el aire del ambiente, y se recoge en un recipiente o
hendidura al efecto. Las unidades bien disefiadas pueden producir
entre 2,5y 4 1/m2 de area recolectora al dia. Los destiladores solares
son fiables y presentan una vida técnica larga, y su coste se estima en

unos 40-100€ por m? de area recolectora.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1.

La destilacion solar:

¢ Qué es la destilacién solar?

Energizar (s.f.) sefiala: La destilacion es un proceso por el cual,
mediante la aplicacion de calor se puede separar las distintas
sustancias de una mezcla liquida. Este proceso se basa en las
diferentes temperaturas que necesitan cada una de las sustancias de
una mezcla para evaporarse y en la posterior condensacion por

separado de cada una de ellas.
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La humanidad ha empleado la destilacion para diversos fines, como
para la produccion de determinados tipos de alcohol, la obtencion de
agua pura o de otros compuestos quimicos en estado puro.

Como fuente de calor, la energia solar puede emplearse para destilar
ya sea concentrandola y alcanzando altas temperaturas o bien a

temperaturas bajas.

La destilacion solar a baja temperatura resulta un sistema muy
sencillo, eficiente y de facil accesibilidad para todo tipo de
sociedades. Aplicado de forma masiva podria evitar un buen nimero
de enfermedades en los paises pobres producto del consumo de agua

en mal estado de conservacion.

Fonseca, Susana; (2009) presenta un prototipo de destilador solar de
bandeja, construido de fibra de vidrio con la finalidad de obtener
agua destilada para ser empleada en baterias. Se refiere al
comportamiento del destilador y se realiza un andlisis
termodinamico del equipo en cuestion lo que conlleva el desarrollo
de balances de masa, energia, entropia y exergia con el objetivo de
evaluar el equipo, cuantificar los valores de las energias que se
pierden y se ganan con vistas a tener localizadas las mayores
pérdidas y mejorar posteriormente su disefio. La productividad del
equipo alcanza valores de 350 ml al dia, lo cual representa 2,2 I/m?
dia, similar al de otros prototipos desarrollados en el CIES en

Santiago de Cuba y en correspondencia a lo que debe esperarse de
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acuerdo a las condiciones ambientales existentes (nivel de radiacion,

temperatura ambiente, velocidad del viento).

Respecto de la destilacion solar Fouquet (2017), dice: en la
naturaleza se produce la destilacion a gran escala en el ciclo del agua.
Mediante la energia que aporta el sol, se evapora el agua de los mares
y de otras superficies humedas, ascendiendo en la atmdsfera y
desplazandose en estado gaseoso impulsada por las corrientes de
aire. Cuando se dan las condiciones adecuadas esta agua se condensa
en forma de pequefiisimas gotas que se quedan suspendidas en la
atmosfera formando las nubes. Si las condiciones siguen siendo
adecuadas continua el proceso de condensacion pasando al estado
liquido cada vez mas cantidad de agua y haciéndose las gotas
suspendidas cada vez méas grandes y pesadas hasta el punto de que
por gravedad empiecen a caer hasta el suelo produciéndose las
precipitaciones (lluvia, nieve, granizo etc.). Por este proceso el agua
del mar, que estd mezclada con una gran cantidad de sales y otras
sustancias, se separa quedando en un estado practicamente puro que
es como cae en la lluvia. Toda el agua dulce que se encuentra en las
zonas continentales de la tierra es producto de la destilacion
atmosferica que se produce en el ciclo del agua segun lo sefiala

Desalinizadores solares (2013)
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2.2.2 Las necesidades minimas de agua para el humano.
Respecto de la necesidad minima de agua para el hombre en casos
de emergencia segun el Organismo Mundial de la salud junto con La
Organizacién Panamericana de la Salud y la ONG Esfera (2011)
dicen: Las mujeres y los hombres tienen diferentes prioridades sobre
el uso del agua. Las mujeres por lo general estan preocupadas por
los usos basicos del agua en el hogar y agua para su higiene personal
durante la menstruacién, mientras que los hombres pueden tener
preocupaciones sobre la disponibilidad de agua para el ganado,
huerta, etc. En la evaluacion, tome en consideracion el desperdicio y
pérdidas de agua. Las Normas de Esfera sugieren una cantidad
minima de agua para la supervivencia, para qué la misma sirva como
punto de partida para el calculo de la demanda segun el contexto de

emergencia. Véase la Tabla N° 3

Esfera (2011) también sefiala que la accesibilidad al agua es
importante, dice: puede ser que exista gran disponibilidad de agua,
pero pueden existir otras barreras o limitaciones para que las
personas accedan y hagan uso de la misma, tales como el tiempo de
viaje y/o haciendo colas para acceder al agua. Si las personas se
tardan mas de 30 minutos para recoger el agua, la cantidad que se
colecta se reduce (ver figura 2). Proporcionar instalaciones para el
lavado y servicio de lavanderia cerca de los puntos de agua reduce

la necesidad de transportar agua.
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Tabla 2: Requerimiento de agua para la supervivencia por persona

segun normas técnicas sobre agua, saneamiento e higiene en

emergencias dado por la Organizacion Mundial para la Salud y la

Organizacion Panamericana de la Salud

Tipo de necesidad Cantidad Comentarios

Sobrevivencia

Depende del clima y fisiologia

(bebida y 25a3Ipd
] y de las personas
alimentacion)
Précticas basicas de Depende de costumbres
2a6Ipd

higiene

sociales y culturales

Necesidades basicas

para cocinar

Depende del tipo de comida,
3a6lpd costumbres sociales y

culturales

Total

7.5a15

Ipd Ipd: litros por persona al dia

Fuente: 1; Organismo Mundial de la salud y la Organizacién Panamericana de la Salud

Tabla 3: Guia de cantidades minimas de agua para uso no

domestico en emergencias. (Esfera 2011)

Uso

Cantidad de agua referencial

Centros de salud
y hospitales

5 litros/por paciente ambulatorio 40- 60 litros/ por
paciente hospitalizado/por dia Es probable que se
requieran cantidades adicionales de agua para

lavanderias, retretes de descarga, etc.

Centros de
tratamiento del

cOlera

60 litros/por paciente/por dia 15 litros/por encargado

de la asistencia/por dia

Centros de
alimentacion

terapéutica

30 litros/por paciente hospitalizado/por dia 15 litros/

por encargado de la asistencia/ por dia

Centros de
acogida o de

transito

15 litros/por persona/por dia si la persona permanece
mas de un dia 3 litros/por persona/por dia si la

persona permanece sélo durante el dia
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3 litros/por alumno/por dia para beber y lavarse las
Escuelas manos (no se incluye el uso para los retretes: véase

mas abajo Retretes publicos)

Mezquitas 2-5 litros/por persona/por dia para beber y lavarse

1-2 litros/por usuario/por dia para lavarse las manos
Retretes publicos | 2-8 litros / por cubiculo/por dia para la limpieza del

retrete.

Todos los retretes | 20-40 litros/por usuario/por dia para los retretes de

de descarga de tipo convencional conectados al alcantarillado 3-5
agua litros/por usuario/por dia para retretes de sifén
Higiene anal 1-2 litros/por persona/por dia

20-30 litros/por animal grande o mediano/por dia 5
Ganado i . . .
litros/por animal pequefio/por dia.

Fuente: 2«  Esfera amigable, (2016), Manual Carta Humanitaria y Normas Minimas Para la
Respuesta Humanitaria, Indeci,

2.2.3 Del poblador ganadero de las zonas aridas de Catacaos y los
bosques secos donde se desarrolla el trabajo
El &rea donde se desarrolla el trabajo pertenece al distrito de Catacaos,
y muy cerca al distrito de El Tallan. El distrito peruano de Catacaos,
segun Wikipedia (junio 2008), es uno de los diez distritos que
conforman la provincia de Piura, en el departamento de Piura, bajo la
administracion del Gobierno Regional de Piura, en la costa norte del
PerG. Limita por el norte con los distritos de Piura y Castilla; por el
sur con los distritos de La Arena y Cura Mori y con la provincia de
Sechura; por el este con las provincias de Morropon y Lambayeque; y

por el oeste con la Provincia de Paita.
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2.2.4 El Desierto de Sechura:
El desierto de Sechura, segun Wikipedia (febrero, 2018), es un
desierto costero en el noroeste del Perd, que se extiende por la mayor
parte del territorio de los departamentos de Piura y Lambayeque.

Constituye la zona méas ancha del desierto costero del Peru.

De norte a sur, presenta una longitud maxima de unos 150 km; de este
a oeste, el desierto de Sechura tiene una anchura méxima de unos 100
km, comprendidos entre las estribaciones de la cordillera Occidental,
una alineacion montafiosa que constituye el ramal costero de los
Andes peruanos (macizo lllescas), y el litoral del Pacifico, donde se
encuentra la bahia de Sechura en el noroeste. Este desierto es una arida
meseta formada por materiales del terciario, con escasa vegetacion,
que comprende varias lagunas intermitentes. La aridez del clima y los
suelos improductivos limitan el asentamiento de la poblacion, excepto
en los oasis que constituyen las desembocaduras de los rios Piura, al
norte, y Chancay-Lambayeque, al sur; en estas areas es posible la
agricultura. Al norte del desierto se explotan yacimientos petroliferos.
Se encuentra a unos 55 km al suroeste de la ciudad de Piura. Es uno
de los desiertos méas grandes del Per(, con una extensién de mas de

5000 km2.
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2.2.5 Destiladores solares:
Energizar, (2017), Un Destilador Solar es un sistema muy sencillo y
eficiente que permite reproducir de manera acelerada los ciclos
naturales de evaporacion y condensacion del agua, que, al utilizarlos

de manera controlada, se puede obtener agua pura.

Este proceso quita las sales, elimina residuos de hongos, bacterias,
virus y demas contaminantes, obteniendo agua apta para consumo

humano.

Los principios de la destilacion solar pueden ser aplicados en distintas
escalas; desde destiladores pequefios domésticos para obtener unos
cuantos litros de agua al dia hasta grandes instalaciones con los que

obtener varios metros cubicos diarios.

Es posible obtener entre 3 y 5 litros diarios por m2 de destilador, en

dias soleados.

Calameo, (2017), sefiala: Los destiladores solares son ingenios que
permiten obtener agua dulce donde ésta escasea, pero se encuentra en
abundancia mezclada con otras sustancias que la hacen inutilizable.
En esencia se trata de reproducir a pequefia escala y de manera
acelerada el ciclo natural del agua. También sefiala que la produccion
especifica por unidad de superficie, por experiencias desarrolladas en
Oman y en las Islas canarias, es hasta la fecha muy reducida (entre 5
y 7 litros por m2 y dia), las temperaturas de operacion se sitGan entre

los 50 y los 80 °C. Mediante los destiladores solares es posible obtener
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agua dulce del agua del mar, del agua embarrada e incluso de la
contenida en los vegetales. Es de especial utilidad en zonas desérticas
proximas al mar ya que cuenta con los dos elementos fundamentales:

abundancia de agua salada y de radiacion solar.

Expociencias.com (2017) dice que los equipos de destilacion solar, si
estan fabricados con materiales adecuados, pueden funcionar con
pleno rendimiento durante muchos afios y ofrecer una gran cantidad
de agua potable gratuita. Los principios de la destilacion solar pueden
ser aplicados en distintas escalas; desde destiladores pequefios
domésticos para obtener unos cuantos litros de agua al dia hasta
grandes instalaciones con los que obtener varios metros cubicos

diarios.

Sitiosolar.com (s.f.) sefiala que los destiladores solares suponen en
esencia reproducir en pequefia escala el ciclo natural del agua, Esto se
puede hacer de la siguiente manera: En una caja o espacio contenedor
se dispone un recipiente o estanque con fondo de color negro en donde
se vierte el agua salada o contaminada para destilar. Cerrando este
espacio se coloca una superficie transparente que permite pasar la
radiacion solar y que provoca el efecto invernadero al tiempo que
tambien retiene la humedad. La radiacion solar en contacto con el
recipiente negro eleva la temperatura del recipiente del agua en su
interior y del aire favoreciendo la evaporacion. De esta manera en el

interior del destilador se crea una atmosfera muy célida y saturada de
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2.2.6.

humedad. EIl vapor de agua asciende entonces por conveccion hasta
topar con la superficie transparente, que por estar en contacto con el
exterior esta a una temperatura mas fria que el resto del destilador. En
esta superficie se condensa el agua formando pequefias gotas. La
superficie transparente estd dispuesta de manera adecuada para
favorecer que las gotas, conforme continla el proceso y van
aumentando de tamarfio, fluyan hacia un recipiente donde se recoge
toda el agua destilada. Mientras dure la radiacién solar y exista agua
que destilar el proceso se mantiene. El rendimiento de los destiladores
solares estd en funcion de la potencia de la radiacién solar, de la
temperatura ambiente, asi como en la forma y las caracteristicas del

destilador.

Prodes (2010) manifiesta que el modelo watercone de destilador solar
puede eliminar elementos tan toxicos como el mercurio, el arsénico o
el cadmio, al igual que otros procesos de destilacion. EI Watercone
puede satisfacer las necesidades diarias de agua de una persona,
contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo del Milenio, con el

acceso global al agua potable.

Destilador solar de una vertiente:

Olivares, (2014), Sefiala que el destilador de una vertiente (o0 un agua)
es quiza el modelo de destilador mas sencillo de estructura. Es un
destilador cuyo marco externo es una caja, formada por una capa de

espesor suficiente, dependiendo del material con el que se fabrique,
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con el objetivo de reducir la conduccidn de energia a través del fondo
y de las paredes laterales del recipiente. La caja esta dividida en dos
compartimentos, uno con el fondo de color negro donde se coloca el
agua a evaporar, absorbedor, y que ocupa la mayor parte de la caja 'y
el otro donde se recoge el agua destilada y que se encuentra en el lado
de menor altura. El destilador posee ademas una cubierta cuadrangular
transparente de vidrio, cuyas dimensiones son variadas, con un grosor
de entre 3 y 5 mm colocada con una determinada inclinacién (de 15°
a 30°) respecto de las paredes del destilador. Esta inclinacion debe ser
tal que permita fluir hasta el colector a la totalidad del condensado, sin

que nada caiga dentro del compartimiento

llustracion 01: destilador solar de una vertiente (a un agua)

2.2.7. Destilador solar de dos vertientes:
Jiménez B; José. (2013), conceptualiza que un destilador solar de dos
vertientes es un ingenio solar térmico que nos permitird llegar a

obtener hasta medio litro de agua destilada en un dia de sol. Puede
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parecer que el agua obtenida durante toda una jornada soleada no sea
gran cosa, pero es conveniente recordar que, mediante la destilacion
solar, se obtiene agua potable en muchos lugares del mundo, como es

el caso de Israel.

lustracion 02: Destilador solar de dos vertientes (o0 dos aguas)

2.2.8. El destilador solar de cascada:
Ecured (2018), describe al destilador solar de cascada: que posee
forma de escalera o terrazas. En la parte superior de cada escalon se
colocan los depo6sitos de color negro donde se coloca el agua a destilar.
Cuando la radiacion solar incide en el destilador comienza la
evaporacion y el vapor de agua se condensa en una superficie
transparente inclinada sobre las terrazas, este termina en un recipiente

que permite recoger el agua ya destilada.
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llustracién 03: Destilador solar en cascada, terrazas o escalonado,
vista de perfil.
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2.2.9. Estacionalidad Climatica:
Montealegre (2000), respecto de la estacionalidad climatica, sefiala
que a esta escala corresponde la fluctuacién del clima a nivel mensual.
La determinacion del ciclo anual de los elementos climaticos es una

fase fundamental dentro de la variabilidad climéatica a este nivel.

2.2.10. El Clima
DeConceptos.com (2018), el clima es la agrupacion de fendmenos
meteorolégicos (temperatura humedad, presion atmosférica,
precipitaciones y vientos) que caracterizan el estado medio de la
atmosfera, en un lugar determinado de la superficie de la Tierra,

basado en observaciones prolongadas.
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2.2.11.

2.2.12.

El Clima Piurano:

italo Rodriguez & Eder Villarreal (2008), sefialan que la Region Piura,
en su costa, presenta escasa presencia de lluvias; temperaturas
maximas llegan a 36° C en febrero y minimas en 15°C en el mes de
junio, en la costa, en general la temperatura promedio es de 23°C,
mientras que ENPERU (2015), dice: Piura posee un clima tropical y
seco, con una temperatura promedio anual de 24°C, que en el verano
supera los 35°C, pudiendo llegar hasta 40°C cuando se presenta el
Fendmeno EI Nifio extraordinario. La época de lluvias es entre enero
y marzo La parte costera de Piura tiene un clima desértico,

semidesértico, y sub tropical.

La Radiacion Solar o Energia Solar:

Meteorologia en red (2017), la radiacion solar es una importante
variable meteoroldgica que sirve para conocer la cantidad de “calor”
que recibiremos del sol en la superficie terrestre. Esta cantidad de
radiacion solar esta siendo alterada por el cambio climatico y la

retencion de gases de efecto invernadero.

La radiacion solar es capaz de calentar la superficie del suelo y de los

objetos (incluso la nuestra) sin apenas calentar el aire.

Pedro J Hernandez; (2014), la energia solar que incide sobre la
superficie de nuestro planeta se manifiesta de la siguiente manera

radiacion directa, difusa y reflejada
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La radiacion directa: es aquella que proviene directamente del sol.

La radiacion difusa: es aquella que proviene de la atmosfera, por
dispersion de parte de la radiacion solar en ella. En los dias mas
soleados sin presencia de nubosidades este tipo de radiacion puede
suponer aproximadamente el 15% del global, pero en los dias
nublados en los que se reduce la cantidad de radiacion directa este tipo

de radiacion aumenta de manera considerable.

En cuanto a las edificaciones se puede afirmar que los cerramientos
verticales reciben la mitad de la radiacién solar que pueden recibir los
horizontales. Por esta razon, mas adelante estudiaremos formas de
controlar la sobreexposicion solar que sufre este cerramiento, en

concreto los aislamientos de las cubiertas.

La radiacion reflejada es aquella que proviene “rebotada” de la
superficie terrestre. La cantidad de este tipo de radiacion depende del
llamado coeficiente de reflexion de la superficie o “albedo”. Son
unicamente las superficies verticales (perpendiculares a la superficie

terrestre) las que reciben esta radiacion.

Hermann Scheer (2018), sefiala que para cuantificar la radiacién solar
se utilizan dos magnitudes que corresponden a la potencia y a la
energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se
denominan Irradiancia e irradiacion y sus definiciones y unidades son

las siguientes:
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Irradiancia: potencia o radiacion incidente por unidad de superficie.
Indica la intensidad de la radiacion solar. Se mide en vatios por metro

cuadrado (W/mz2).

llustracion 04: Componentes de la Radiacion solar
terrestre

Sol

Radiacion;
difusa

Radiacion
directa

Radiacién

Sistema de @, ..
captacién

Suelo

Irradiacion: integracion o suma de las irradiancias en un periodo de
tiempo determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante
un periodo de tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado por un
periodo de tiempo (J/m2 por hora, dia, semana, mes, afio, etc., segin

el caso).

En la practica, dada la relacion con la generacion de energia eléctrica,
se utiliza como unidad el W-h/m2 y sus multiplos mas habituales

kW-h/m2 y MW-h/m2.
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2.3. Definicion de términos
a. Destilacion. Wikipedia (2018), la destilacion es el proceso de separar las
distintas sustancias que componen una mezcla liquida mediante
vaporizacién y condensacion selectivas. Dichas sustancias, que pueden
ser componentes liquidos, sélidos disueltos en liquidos o gases licuados,
se separan aprovechando los diferentes puntos de ebullicion de cada una
de ellas, ya que el punto de ebullicidn es una propiedad intensiva de cada
sustancia, es decir, no varia en funcién de la masa o el volumen, aunque

si en funcion de la presion.

b. Destilador solar: Sitosolar (2013), dice: los destiladores solares, son
ingenios que permiten obtener agua dulce donde esta escasea, pero se
encuentra en abundancia mezclada con otras sustancias que la hacen
inutilizable. En esencia se trata de reproducir a pequefia escala y de

manera acelerada el ciclo natural del agua.

c. Evaporacion: - Pérez (2018), sefialan que, la evaporacion es el proceso
por el cual las moléculas en estado liquido (por ejemplo, el agua) se hacen
gaseosas espontaneamente (ej.: vapor de agua). Es lo opuesto a la
condensacion. Generalmente, la evaporacion puede verse por la
desaparicion gradual del liquido cuando se expone a un volumen
significativo de gas. Por término medio, las moléculas no tienen bastante
energia para escaparse del liquido, porque de lo contrario el liquido se

convertiria en vapor rapidamente. Cuando las moléculas chocan, se
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transfieren la energia de una a otra en grados variantes segun el modo en

que chocan.

Condensacion. - Absorsistem (2018), definen a condensacion como un
proceso fisico que consiste en el paso de una sustancia en forma gaseosa
aforma liquida. Este cambio de fase genera una cierta cantidad de energia
llamada “calor latente”. El paso de gas a liquido depende, entre otros
factores, de la presion y de la temperatura.
La condensacion, a una temperatura dada, conlleva una liberacion de
energia. Asi, el estado liquido es mas favorable desde el punto de vista

energético.

. La Temperatura

Concepto definicion de (2014), la Temperatura es una magnitud que mide
el nivel térmico o el calor que un cuerpo posee. Toda sustancia en
determinado estado de agregacién (solido, liquido o gas), esta constituida
por moléculas que se encuentran en continuo movimiento. La suma de las
energias de todas las moléculas del cuerpo se conoce como energia
térmica; y la temperatura es la medida de esa energia promedio

respectivamente.

Las horas de sol

Etesa S.A (2009), sefiala que las horas de sol es la duracion media de brillo

solar u horas de sol o heliofania en horas, y esto representa el tiempo total
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durante el cual incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba
y el atardecer. El total de horas de brillo solar de un lugar es uno de los

factores que determinan el clima de esa localidad.

El Heliofandgrafo es el instrumento que nos permite medir la duracién del
brillo solar, es una esfera de cristal que concentra los rayos solares y quema
una faja subdividida en intervalos de tiempo, a medida que la inclinacién
del sol va variando, va quemando la faja, al disminuir la intensidad del
brillo solar, ya sea por nubosidad u otras razones, la faja deja de quemarse.
Esto nos permite obtener un registro de las horas de sol que se tienen en el

dia.

. Los pozos artesanales o las norias:

Wikiwater (2010), sefiala que se trata de pozos realizados, excepto en los
casos mas modernos, mediante la excavacion manual del suelo (con picos,
palas, etc.). En general son poco profundos (entre 8 y 20 metros). Debido
a esta escasa profundidad, son los que presentan mayor riesgo de
contaminacion. Suele ser el Unico medio relativamente comodo para
obtener agua, sobre todo en los paises en desarrollo donde no hay aguas
superficiales. Este tipo de pozos puede construirse parcialmente a mano o,
mas frecuentemente, con equipos mecanizados. En general, su diametro
interno oscila entre 1 y 1,80 m. Estan solidamente apuntalados con
encubados de hormigdn o metalicos, coronados por un brocal y protegidos

frente a las intrusiones animales.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de Investigacion:

3.2.

3.3.

e Tipo de Investigacion:

Experimental

e Disefio de investigacion

Experimento Bifactorial de Bloques al Azar. Se usaré el método Fischer

y Tukey para realizar las comparaciones dos a dos.

Plan de recoleccion de la informacion y Disefio estadistico
Poblacion y Muestra (o Unidad de Analisis)
e Poblacion: La poblacion muestral fueron 104 latas de 20 litros de agua

del pozo artesanal seleccionado.

e Muestra de Estudio o Unidad de Analisis
La muestra o unidad de analisis fueron 52 latas de 20 litros de agua

del pozo artesanal seleccionado.

Instrumentos de recoleccion de la informacién:
La técnica para la recoleccion de la informacién sera por observacion

estructurada o sistematica, esto considerando el esquema de la Tabla 04 y 05

La recoleccién de informacién tiene el siguiente esquema para la recoleccion

de datos.
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Tabla 4: Plan de muestreo y comparacion de variables con fecha de

evaluacion real

Comparacion de las Variables en estudio
volumen dado en cm?

lecha de destilacion y recoleccion de las muestras de agua salobre segun experimentd
Variable 2: Influencia de la estacionalidad climatica en los meses de

variable 1: Influencia de modelos de
destiladores solares para obtencion
de agua dulce

Octubre Noviembre Diciembre

7 (14 |21)28| 4 |11 |18 25| 2 | 9 |16 | 23 30

Destilador a un agua ( testigo) - Do

f r I3 " 5} ra f3 Iy 51 I f3 Iy Is

Destilador a dos aguas D

5] I I3 Iy 5] I f3 Iy 51 I I3 Iy Is

Destilador a dos aguas modificado D,

5t 93 I3 Iy 5t 93 I3 Iy 1 Iy I3 Iy Is

Destilador en terrazas D

Iy fp | s | Fa [T | 2| Fs | M| N | s | Ty I's

Lo mismo que puede apreciarse de otro modo:

Tabla 05: Distribucién de variables de estudio

Variables en Tratamie . .
estudio ntos e.n Repetlaones
estudio
m, Domy r r; rs ra
Do m; Dom, r ra rs ra
ms Doms r r; rs ra
m, Dim;, r r; rs ra
D, m; Dim; r ra rs ra
ms Dim3 r ra rs ra
m, D.my r r; rs ra
D, m; D.m, r ra rs ra
ms Doms r ra rs ra
m, Dsm, r r; rs ra
D; m; Dsm, r ra rs ra
ms Dasms r ra rs ra
Donde
D : Son los cuatro modelos de destiladores que se evaluaron.
m : Es el mes en el que se llevo a cabo la evaluacion.
r : Son las repeticiones que tuvo cada tratamiento, en el

experimento
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m; = Se hizo en el mes de octubre 2017

m, = Se hizo en el mes de noviembre. 2017

msz = Se hizo en el mes de diciembre 2017

D -0 =Es el modelo de destilador de una vertiente.
D -1 =Esel modelo de destilador de dos vertientes.
D -2 =Esel modelo de destilador de dos vertientes modificado.

D -3 =Es el modelo de destilador escalonado o en cascada.

3.4. Plan de procesamiento y analisis estadistico de datos

Se compararan los promedios obtenidos de cada tratamiento segun el método

Fischer y después de un ANOVA respectivo.
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IV. RESULTADOS

4.1. Comparacion de las variables en estudio

Tabla 06: Andlisis de varianza para la cantidad de agua destilada

obtenida.
Fuente de Suma de Cuadrado .
L Gl. . F Sig.
variacion cuadrados s medios
15.1
Dia (Bloque) 1.279 4 0.320 0.000**
61.6
Mes 3.895 3 1.298 0.000**
53.0
Destilador 2.235 2 1.117 0.000**
Destilador x 0.273 6 | 0046 216 | 4070
Mes
Error 0.759 36 0.021
Total 9.117 51

Fuente: Datos del experimento, CV=7.9%
**: Prueba altamente significativa

Los resultados del analisis de varianza indican que existen diferencias
significativas (Sig. <0.05) en el promedio de agua destilada obtenida en los
meses de octubre, noviembre y diciembre; también se encontrd diferencias
significativas en el promedio de agua destilada obtenida con los diferentes
destiladores. Por otro lado, el estudio no encontrd diferencias significativas

(Sig. >0.05) en la interaccion destilador por mes.
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El coeficiente de variacion de 23.9% indica que la variabilidad de los datos

es relativamente baja, lo que les da confiabilidad a los resultados.

Tabla 07: Cantidad en cm®m?/dia promedio de agua obtenida con los
destiladores y en los diferentes meses

MESES Intervalo
. de
Destiladores .
Octubre |Noviembre | Diciembre | Total confianza
del 95%
Destilador
solardeuna | 44, 960ab | 1042ab | 921a |784, 1038
vertiente
(Testigo)
Destilador

solar de dos 1279 bc 1806 cd 1823 d 1651 b |1509, 1763
vertientes
Destilador
solar de dos
vertientes
modificado
Destilador
escalonado o 1094 ab 1691 cd | 1738 cd 1525 b |1380, 1635
en terrazas

1070 ab | 1465 bcd 1729 cd 1445 b |1294, 1549

Total 1044 a 1481 b 1583 b 1386
Intervalo de 930 1367 1481

confianza del

95% 1158 1595 1685

Fuente: Datos del experimento
+: Promedios con una letra en comun no difieren significativamente.

Luego de encontrar diferencias significativas en los promedios de agua
destilada obtenidos en los diferentes meses y destiladores, se procede a
comparar los pares de promedios usando la prueba Tukey; esta prueba no
requiere que las pruebas del analisis de varianza sean significativas, por lo

gue también se ha utilizado en la interaccion.

33



Grafico 01: Promedio de volumen de agua destilada obtenida pos mes
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Fuente: 3 Datos del experimento

Los resultados muestran que el mayor volumen promedio de agua destilada
producida en los cuatro modelos de destiladores, se obtuvo en el mes de
noviembre y diciembre, con un promedio de 1481 y 1583, cc/m?/dia

respectivamente; en tanto que en el mes octubre el promedio fue de 1044

cc/m?/dia.
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Grafico 02: Volumen promedio de agua destilada segun tipo de
destilador cc/m?/dia

PROMEDIO DE AGUA DESTILADA
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veriente (Testigo) vertientes vertientes modificado 0 enterazas
Destiladores

Fuente: 4, Datos del experimento

En el caso de los destiladores, los mayores volumenes de agua se logran con
el destilador solar de dos vertientes, destilador solar a dos vertientes
modificado y destilador solar escalonado, con promedios de 1651, 1445 y

1525 cc/m?/dia respectivamente.
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Grafico 03: Volumen promedio de agua destilada por mes y tipo de

destilador

2000 Mes

w— N oramieg
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Media del volumen de agua destilada

Destilador soiar  Destilador solar  Destlador
36 una venents de dos
(Testigo) vertientes

RITSCas

Destiladores

Fuente: 5, Datos del experimento

Al evaluar las interacciones, los resultados indican que los mayores
promedios se logran en el mes de diciembre o noviembre usando el destilador
modificado de dos vertientes, con promedios de 1823 y 1806 cc/m?/dia
respectivamente; también se logra promedios similares, pero ligeramente
inferiores, en el mes de diciembre con destilador escalonado o en terrazas o
destilador solar de dos vertientes modificado, cuyos promedios son de 1729
y 1738 cc/m?/dia. En el mes de noviembre también se logré volimenes
similares, con destilador solar a dos vertientes modificado y con destilador
escalonado o en terrazas, con volumenes de agua de 1465 y 1691 cc/m?/dia

respectivamente.
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Tabla 08: Relacidn entre los factores climatoldgicos y el volumen de agua

obtenido con los destiladores

Factores Pearson Destilador | Destilador | Destilador solar | Destilador
climatolégicos solar de una | solar de dos| de dos vertientes| solar en
vertiente vertientes modificado terrazas
Temperatura R 0,604" 0,503 0,708** 0,469
media Sig.
; 0,029 0,080 0,007 0,106
(bilateral)
N 13 13 13 13
Temperatura R 0,501 0,405 0,610* 0,351
maxima Sig.
) 0,081 0,170 0,027 0,240
(bilateral)
N 13 13 13 13
Temperatura R 0,588* 0,417 0,573* 0,484
minima Sig.
; 0,034 0,156 0,040 0,094
(bilateral)
N 13 13 13 13
Horasdesol | R 143 0,056 -0,133 -0,254
Sig.
(bilateral) 0,640 0,857 0,665 0,402
N 13 13 13 13

Fuente: Datos del experimento

Los resultados del analisis de correlacion indican que el volumen de agua

destilada obtenida con un destilador de una vertiente o el obtenido con un

destilador solar de dos vertientes modificado, se relaciona en forma

significativa (Sig.<0.05) y directa con la temperatura media; el primer tipo de

destilador también se relaciona significativamente con la temperatura

minima, mientras que el segundo evidencia este tipo de relacion tanto con la

temperatura minima como con la temperatura maxima. Las correlaciones

positivas implican que en la medida que dicha temperatura se incrementa, el

volumen de agua destilada, obtenida con los destiladores mencionados se
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4.2.

incrementa. Con las horas de sol, no se encontro relaciones significativas con

el volumen de agua destilada logrado con los diferentes destiladores.

Evaluacion de los supuestos del Analisis de Varianza Supuesto de
normalidad
Para evaluar el supuesto de normalidad de los datos se utilizé la prueba de

Kolmogorov, Smirnov, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 09: Resultados de la prueba de Kolmogorow, Sirminov

Volumen

de agua
N 52
e |
Desviacion tipica 0422810
g)):{re;;r;(;las mas Absoluta 0.137
Positiva 0.115
Negativa -0.137
Z de Kolmogorov-Smirnov 0.985
Sig. asintot. (bilateral) 0.286
Sig. exacta (bilateral) 0.261
Probabilidad en el punto 0.000

Fuente: 6, Datos del experimento

a.- Ladistribucion de contraste es la Normal.
b.- Se han calculado a partir de los datos.

La hipdtesis que contrasta la prueba indicada es que los datos siguen una
distribucion normal (Hipotesis nula), frente a la hipotesis de que los datos no

siguen dicha distribucion (Hipdtesis alternativa); la significancia de la prueba,
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Sig.=0.261, es superior al nivel de 0.05, correspondiente a un nivel de
significancia de la prueba del 5%, lo que conduce a aceptar la hipotesis de

que los datos siguen una distribucién normal.

Supuesto de homogeneidad de varianzas
Para comprobar este supuesto se utilizé la prueba de Levene, cuyos resultados

se muestran a continuacion:

Tabla 10: Contraste de Levene sobre la igualdad de las VVarianzas
error (a)

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
1.011 11 40 454

Esta prueba contrasta la hipétesis de que las varianzas son iguales (Hipotesis
nula) frente a la hipdtesis de que las varianzas no son iguales (Hipotesis
alternativa). El nivel de significacion de la prueba de 0.454, es superior al
nivel de 0.05, correspondiente a un nivel de significacion de la prueba del 5%,
lo que conduce a aceptar la hipétesis de que las varianzas son iguales.

Los resultados indican que se cumplen los dos supuestos criticos del analisis
de varianza, lo que garantiza la aplicabilidad de las pruebas del andlisis de

varianza.

Comparacion del comportamiento de la incidencia de las horas de sol y las

temperaturas versus la produccion de agua destilada por dia de muestreo
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Se puede apreciar que la produccién de agua destilada se comporta en forma
ascendente en casi todos los modelos de destiladores a medida que van

Ilegando al mes de diciembre.

También se podria sefialar la probabilidad del efecto invernadero que se
genera dentro de los modulos de destilacion solar, y a la vez sean los que

mayor influencia pueden ejercer en la produccion de agua destilada.

Cabe sefialar que en el campo o en cualquier ambiente expuesto al polvo y al
viento, la humedad ambiental forma capas de polvo y tierra sobre los médulos
de destilacion que impiden el facil paso de los rayos de la radiacién solar
directa, mas si podria ingresas la radiacién solar difusa y la radiacion solar

reflejada hacia dentro del sistema.
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Grafico 04: Comparacion del comportamiento de la incidencia de las horas
de sol y las temperaturas versus la produccion de agua destilada por dia de
muestreo
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Segun el grafico 04, podemos apreciar que el volumen de agua para los cuatro
destiladores solares en prueba se va incrementando poco a poco a medida que
nos vamos acercando al mes de diciembre. Esto lo sefialan las lineas de
colores azul claro (Do), celeste (D2), marron claro (D1) y rosado (D3) que se

encuentran préximas a la parte inferior de la base del gréfico.

Se puede apreciar, también, que se da un comportamiento de incremento
ligero de produccién de agua destilada paralelo al comportamiento de la
temperatura tal como se ve en los colores rojo, azul claro y verde de la parte
superior del grafico que corresponde a las temperaturas (maxima, promedio

y minima).
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Grafico 05: Comportamiento de la temperatura y las horas de sol en

los diferentes dias de evaluacion del experimento
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En el Grafico 05 podemos apreciar el comportamiento de los elementos del
clima durante los meses de evaluacion del experimento: temperatura maxima,
temperatura promedio y temperatura minima junto con las horas de sol.
Podemos apreciar que las temperaturas tienen un comportamiento ascendente
desde el mes de octubre, pero las horas de sol son irregulares, las mismas que

se dan en mayor o menor numero de horas sin importar el mes.
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Gréfico 6: Comportamiento de la produccion de agua en litros con

destiladores solares en estudio y en los diferentes dias de evaluacion
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En el Grafico 06 podemos apreciar que también la produccion de agua
destilada en cada uno de los modulos tiende a ir incrementandose ligeramente
desde el primer dia de evaluacién del 07 de octubre hasta el 31 del mes de

diciembre.
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4.3. Evaluacion de Rentabilidad Econdmica de los Destiladores en estudio:

Tabla 11: Rentabilidad econdmica de los mddulos solares en estudio

) Obtencién de 20 litros de agua Costo mensual del | Costo S/. de Los 20
Cantidad de » Costo S/.de ) i
. Inversion total aguaenun horizonte| litros de agua
Costo | agua promedio agua potable . .
MODELO DE ., para obtener 20 , de 10 afios para potable obtenidda
Descripcion Total | de tres meses . . por mes segun .
DESTILADOR . litros | litros de agua por obtener 20 litros de los modulos
S/. producida ) ) EPSGrau . . o
. . diasegun cada 3 minimos de agua/dia| segn tarifade
Litros/dia ) (10m*/mes) .
sistema S/. en el desierto EPSGrau
Madulo solar con marcos de
Destilador a un agua |aluminio con paredes de plastico a
) ) 400.37 0.92 20.00 8,692.06 70 72.4 0.14
( testigo) - Do un aguay con Im? de base mas
cubeta para agua de metal
Modulo solar con marcos de
Destilador a dos aluminio, con plastico a dos aguas,
5 o . 337.42 1.65 20.00 4,088.34 70 341 0.14
aguas Dy 1m? de base vidrio y triplay mas
cubeta para agua de metal
Madulo con marcos de aluminio
Destilador a dos con paredes de vidrio a dos aguas
ope P - ) 6 571.85 1.45 20.00 7,914.81 70 66.0 0.14
aguas modificado D, |y forrado con plastico, 1m? de base
de vidrioy triplay.
Destilador Modulo solar en terrazas de vidrio
escalonado o en aun agua, Im? de base de vidrioy | 722.18 1.53 20.00 9,468.85 70 78.9 0.14
terrazas D; triplay.
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Desde el punto de vista econémico y teniendo en cuenta la mayor
cantidad de agua lograda con el modulo de dos vertientes de plastico
obtenemos la cantidad de 1.65 litros en promedio por dia durante los tres
meses con un costo mas econoémico de S/. 337.4 el modulo, ahora que si
aumentamos la inversion a una cantidad aproximada de S/. 4088.3 esto
permitira producir 20 litros de agua diarios y se puede pagar en un
periodo acumulado de 10 afios, el costo mensual de agua que
corresponderia seria de S/. 34 soles (sin considerar intereses) para tener
20 litros diarios de agua destilada como minimo segun la FAO, en el

desierto y para consumo humano.
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44.

Evaluacion de la calidad del agua.

Tabla 12: Evaluacion fisico quimica y bioldgica de las aguas del experimento en

laboratorio Hidraulica de la UDEP

Codigo de aboratorio Ladb1eine
Fecha de muestreo™ 14-03-2018
Hors ds musstreo’™ 0238 pm.
Focu Artesans
Luger de mosstred”™ °='....-w. ::::.: CUMPE
Comunidad oe Secturs [ SyNO
Tigo de producto™ Agu subterrines
Tipo de ensayo Uritact LomM Resultado
Analisis Microbiclogicos
Bacterias heterotroficas ™ UFCImL 1 650000 0 %O
Colfiormes rmotbolerantss (NMP) NAF100 mL 15 130 <18 NO
Cotformes DIes (NAE) NABIO0 mL 12 120 <18 NO
Eschenchis cob NASP100 mL 15 B <18 NO
Wanite Sticcas
Huews de Helmine HuewsL 1 < t) NO
mmum Organismest 3 2 . =
Agas CrganismesA. 1 770 o NO
. Cosipedos Crgsasmesdl ] <1 o) S
m Rotlercs Organismosi 1 <t 0 s
N ¢ Oma A 1 20 o NO
Protoxarios Orgeaismostl. 1 S0 o NO
(W iiandliziz de Metales Pesades
Rumirso total moll 000251 op17 66 a2 5]
Antmonic total mglL 000004 0,000 11 om st
Arsénico o=l mptL 000008 000508 Q010 S
Barotom el 000012 o041 33 o7 i
Beslic bzl mpL cpo00s <CQoo0s
Boto bia! mat 000027 oS58 15 ]
Cazmic o3 mpL 000008 000074 aos s
Caido bl maiL 00080 12950
Cobaito total mgt 000008 000038
Cobee total mpL 000005 0.00¢ 51 20 S
Cromo Setal mgiL 000004 000039 000 St
Esnhe val mgl 00000 000030
Fevonsa ol £ 000002 153
o @i mplL 00033 00100 a3 s
L0 B mpll 0,000 04 000477
Magnesic Bt mpL 00010 3.0t
Manginaso ot moL 000008 041874 04 %O
Mercuno Bial mght. 020007 <000007 oo i
Eoiboens Gt moiL 000004 004577 007 ]
Nigoel ikl meL 000007 <0.00007 amo st
Pliaks bisl mpl 000002 000008
Plomo total mgtl 000008 000030 0,010 st
Potasio ol moll 00032 1,16
Sasens pui mct apoz 1 coo83 000 S
Siido ol mg 20003 2080
Sodic total molt op0SS 41210 20 NO
Talio otal mptt 000004 <0000 04
Tianio total mpl 000013 0001 50
Uranio ol mpL 000013 001694 Qo5 NO
Vanadic tota) mol 000005 00138y
Tinc bl mgl 00013 00045 30 S
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Tabla 13: Evaluacion fisico quimica y bioldgica de las aguas del experimento en

laboratorio Hidraulica de la UDEP

SRR ——" Leb 1873
Codigo de chente a1
Fecha de muestran™ 20-03-2018
Hora de muestreo™ oTCam.
Sisterna de Tratamiento
Get Moduko de Gestgacion Seglaments
Lugar de muesreo™™ Solar. Centro Poblado B it CUMPE
Tabanco-8 Talan-Plura omsA Si/NO
Tipo de producto”™ Agua de proceso
190 o2 ensayo dac Lo B SURA00
Anaiiszs MicrodioKigcos
“Bacwrias haterotroficas ™ UFCimL 1 350 000 0 NO
Colffiormes mrmobiarantes (NUMP) NNPI100 mL 12 45 <18 NO
Coliformes taies (NMP) NMPIO0 mL 15 220 <18 NO
Escnerichia coi NMPIOU mL 15 3 <18 NO
(~ Anafisis Bloligcos
Huews do Melminio HuewosA, 1 <1 0 s
oy I MTRINGES ciguimt. 1 <1 o -
Aigss OrganismesL 1 <1 0 Si
; Copépodos Qrganismes 1 <1 0 S
m Rotfarcs Organismest. 1 <1 0 si
Nematodos Organismost. 1 <1 0 St
Proomarics Organismosl 1 9 0 St
(=l ankiisis de Metales Pesados
Aumirio total mgl 00 51 072434 02 s
Antimenio total mgiL 000004 <000004 o0 St
Assénico total mgit 000008 <0,00009 0,010 S
Bario 1ol mgll 0,000 12 000264 .0 S
Benlio otal mal 000005 <090005
Boro bal mgl 000027 008418 1.5 )
Cadmio iotal mgt ©.00006 0001 91 0,003 sl
Caicio total mgl ©0080 07289
Cobaio total mgt 000005 000015
Cobre bal mgl. 000005 000243 %0 st
Cromo ol mgt. 0,00004 000075 0,050 sl
Estafic ol mgt 000006 048074
Estroncio total mgl 000008 000548
Hiero ot mgl 00033 007 03 St
Litic fota mpl 000004 000113
Mogresio total mgh 00010 02200
Manganesc Dl mgl 000008 000728 04 Sl
SMarcurio o mgll 000007 <0000 07 0,001 sl
Moubdeno BRI mpL 0000 04 800018 007 st
Nigoe! ol mgl 000007 0000 49 0,020 S
Plats wésl moh. 00002 <0000 02
Picenc xtai mgt 000005 000034 0010 st
Pomsic wtai mal 00032 02185
Salaro ol molL. 0D 1 <0002 1 0,010 st
Silicio tota! mgiL 000038 357
Sodiv i mgiL 00055 1788 X0 Si
Talio totat mgl 0,000 04 <000004
Teario total maL 000013 000115
Uranio total mgl 000013 <000013 0,015 Sl
Vanadio fotal mgL 000008 000032
Zinc total mgl 0poi s 0g12s 30 St
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V. DISCUSION

De la taba N°07.- Respecto del promedio de agua destilada obtenida con los cuatro
modelos de destilacion solar y en los tres meses del experimento encontramos que
en el mes de octubre el mayor volumen lo alcanza el destilador solar de dos
vertientes (D-1) con 1.279 I/dia promedio siendo significativamente mayor que la
produccidn del destilador solar de una vertiente, pero estadisticamente iguales que
los valores obtenidos por los destiladores solares el de dos vertientes modificado
(D-2) y el destilador en cascada (D-3). Para el caso de los resultados del mes de
noviembre, se observa que la mayor produccién de agua destilada lo obtenemos con
el modelo de destilador solar de dos vertientes de 1.806 I/dia promedio. El que
supera significativamente al volumen obtenido del destilador solar de una vertiente
que produce 0.960 I/dia promedio, y también el destilador solar de dos vertientes
tiene una produccion estadisticamente similar a la del destilador solar de dos
vertientes y a la del destilador escalonado o en terrazas. Para el caso de los
resultados obtenidos en el mes de diciembre, podemos decir que el destilador solar
de dos vertientes (D-1) nuevamente logra valores significativamente superiores a
1.823 I/dia promedio en comparacién con el destilador solar de una vertiente 1.042
I/dia promedio, pero tiene una produccién estadisticamente similar a la de los

destiladores solares de dos vertientes modificado y al destilador solar en terrazas.

Desde el punto de vista de produccién final a los tres meses del experimento se
puede sefialar que el destilador de dos vertientes tiene el mayor promedio de
produccion 1.651 l/dia promedio y con un posible rango de amplitud que oscila

entre los 1.509 a 1.763 l/dia promedio, siendo diferente y significativamente mayor
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que el promedio obtenido del destilador solar de una vertiente y estadisticamente
similar que los promedios obtenidos de los destiladores solares de dos vertientes

modificados y el destilador en cascada.

Con respecto al promedio de volumen de agua obtenido combinando la produccion
mensual de los cuatro destiladores en estudio obtenidos en cada mes podemos
apreciar que el promedio obtenido en el mes de diciembre 1.583 I/dia promedio es
el mayor significativamente al promedio obtenido en el mes de octubre (1.044 I/dia
promedio) pero es estadisticamente igual al obtenido en el mes de noviembre.

(1.481 I/dia promedio)

Tabla 08.- Respecto a la relacion de los factores climaticos y el volumen de agua
obtenida con los destiladores podemos comentar que si bien hay un mayor volumen
de agua obtenido del modelo D-1 tanto para una temperatura media y como para
una temperatura maxima. También para el modelo D-2 destilador solar a dos aguas
modificado y el destilador solar testigo D-0 resulta una relacién en forma
significativa y directa con el comportamiento de la temperatura minima. A este
comportamiento también tendria que evaluarse con mayor detalle la influencia de
la altura dada (1m) al disefio fisico de este modulo solar. También para el modelo
de destilador a dos aguas modificado (D-1) se le debe evaluar la influencia de usar
dos capas trasparentes una de vidrio y la otra de plastico grueso (N°16), esto se le

dio una altura de 50 cm desde la base del médulo solar.

Tabla 11.- Respecto de la rentabilidad econémica de los mddulos solares en

estudio:
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Al evaluar la Hipotesis alternativa y la Hipotesis nula para ver la posibilidad de
producir 20 litros de agua minima por dia, podemos decir que la Hipdtesis
Alternativa desde el punto de vista econdmico y teniendo en cuenta la mayor
cantidad de agua lograda con el modulo de dos vertientes de plastico en la que
obtenemos la cantidad de 1.65 litros en promedio por dia durante los tres meses con
un costo de S/. 337.4 el modulo, si podria ser posible si aumentamos la inversion a
una cantidad aproximada de S/. 4088.3 esto permitira producir 20 litros de agua
diarios y se puede pagar en un periodo acumulado de 10 afios, y el costo mensual
de agua en la que se incurre seria de S/. 34 soles y sin intereses para tener 20 litros

diarios de agua destilada en el desierto y para consumo humano.

Dado que las condiciones economicas del ganadero de la zona hacen ver gque esta
en posibilidades de cubrir ese costo y a la vez frecuenta ingresar al desierto una vez
a la semana quedandose tres dias a la semana en el desierto, es que se ve factible
desde ese punto de vista. También podemos decir que el mismo productor no vive
los siete dias de la semana en el desierto, solo usa dos a tres dias, aprovechando
para dejar trabajando esos sistemas de destilacion de agua y tener la cantidad de

agua diaria necesaria y acumulada a la vez.
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VI. CONCLUSIONES

Los destiladores solares de dos vertientes, el destilador solar de cascada y el
destilador solar de dos vertientes modificado con los rendimientos promedios
de 1.6510, 1.5250 y 1.4450 litros de agua destilada por m?/ dia son iguales
estadisticamente y a la vez superan estadisticamente en la produccién promedio
de agua destilada durante los tres meses al destilador solar de una vertiente,

0.921 litros de agua destilada por m?/ dia.

Ningun destilador probado logra alcanzar la produccion de 20 litros de agua
promedio por m? de espejo de agua y por dia. Solo incrementando el nimero
de réplicas para cada modelo en estudio se podria llegar mas facilmente a
alcanzar la cantidad de 20 litros de agua destilada por dia, mas no por m? de

espejo de agua.

El disefio méas adecuado ambiental y econdmicamente es el destilador de dos
vertientes que logra producir mayor volumen de agua: 1.651 litros de agua
destilada por m?/ dia a un menor costo de S/. 337.32 soles por médulo., y por

ser de menor altura usa menor la cantidad de plastico para su disefio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda mayor cuidado con la manipulacion de los envases que se usan
para recoger y transporta el agua producida por riesgo de contaminacion

externa con Escherichia coli.

Se recomienda continuar ensayos mejorando el material de vidrio de las
paredes de los paneles solares para mejorar la capacidad de produccion y
captacion de agua del sistema. Por lo que el grosor de este vidrio deberia ser de

6 milimetro.

Se recomienda en otros ensayos con estos temas evaluar el comportamiento

anual de los médulos solares durante los doce meses del afio.

Se recomienda continuar con otros ensayos y reemplazar el uso de drenes o
trampas para captar el agua condensada producida que discurre dentro de las
paredes del plastico por sistemas que permitan almacenar en el fondo

directamente el agua producida por el sistema y recogerla con grifos.

Se ve en el campo que el viento el polvo la humedad ambiental forman capas
de polvo y tierra sobre las cubiertas de vidrio y/o pléstico y esto impide el libre
ingreso de luz solar por radiacién directa, mas si la difusa y radiacion reflejada,
Ese necesario limpiar siempre con un trapo de algodon humedo antes de

agregar el agua a procesar.
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ANEXOS

llustracién N°01: Proceso de recoleccion de muestras

it

lustracion N°02: Recojo manual de agua del pozo artesanal
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llustracion N°03: El pozo cuenta con una profundidad de 60 metros y
el agua es amarga
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llustracion N°05: Dando traccion manual a la polea para recoger el
agua del pozo

llustracién N°06: Recolectando las muestras de agua del pozo artesanal
para llevar al laboratorio para analisis fisico quimico y biologico de aguas

en la UDEP.

64



lustracién N°07: Recoleccion de muestras de 1 litro con depositos
esterilizados.

lustracién N°08: Recoleccion de muestras de 1 litro con depositos
esterilizados para analizar en la UDEP
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lHustracion N°09: Noria de la Familia Sandoval — Habitantes
del Centro

lustracién N°10: Mdédulo de destilacion solar
modelo en terrazas sin tapa.
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lustracion N°11: Mddulo de destilacion solar modelo en terrazas sin tapa con base mayor
bases menores de vidrio nearo.




llustracién N°13:

Ingreso del agua a tratar hacia el médulo es por gravedad
ya SSTRON S

lustracion N°14: Médulo de destilacion solar modelo en terrazas instalado y
trabajando

68



1lustracién N°15: Trabajando en la construccion e instalacion del modulo de
destilacion solar aun agua

lustracién N°16: Mddulo de destilacion solar a un agua instalado y

trabajando
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llustracion 17: Trabajando en la construccion e instalacion del modulo de
destilacion solar a dos aguas.

lustracién N°18: Trabajando en la construccion e instalacion del modulo de
destilacion solar a dos aguas
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llustracion N°19: Trabajando en la construccion e instalacion de los
modulos de destilacion solar.

. . \:‘::_.' .

lustracion N°20: Alimentacion de agua del médulo de destilacion solar a un
agua
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Tabla N° 01: Cuadro de datos tomados en todo el proceso que durd el experimento.

MESES DE EVALUACION Octubre Noviembre Diciembre

N' de evaluacion 1 ] 3 4 5 b ] 8 9 10 1l 1 3 | Totad | Promedio
Fecha ol o]  2odt| ot Ohnov| 1enov] Bnov| Snov|  Odic]  10dic]  I6dic]  Beic]  30dic

T Media AR /X1 K A NV N 1 /Y N ) ) 1/ 1) ) N Y| AN
T Maxima V) ST ) ) Y N A 1) N ) G 1 ) ) N ) N 1) I 11
T* Minima U UN U8 B4 66 60| L6l 198 0000 000 180 1% AN W4 BN
Horas de Sol 6100 63 105 40  470f 6% 8% 74 4100 w08 o 3% S0 Sl 0
D, litros 050 o0& 0T 0% o0& 07 0% LM 08 o 1030 104 130 1% 09
Dy liros 1 0% 4 el 14 1es 1% a1 1% 18 1% 1g 20 Nkl 16
D, litros 0% 108 Lon 1 L4 1% um 158 e L6 lef 1 1 B 16
D, litros 0% 091 0% 1% 1 e 18 1% 189 e 16 1% 20 6% 1%
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Tabla N° 02: Presupuesto usado para la construccion y uso de los destiladores solares del experimento.

otros Balde Balde Ajustes
. . . de
5 , (bandeja . . hermético | hermético
.., m m? de . . Precio Precio . mano Costo
Descripcion . _ para Unidad | Cantidad . L. con llave de sin llave
vidrio | plastico vidrio | plastico de obra Total
agua de control de de control de
metal) agua de agua vidriero
Mddulo solar con marcos de aluminio con
paredes de plastico de una vertiente y con 1m? | 1.00 4.50 65.00 modulo 1.00 80.00 195.37 20.00 20.00 20.00 400.37
de base mas cubeta para agua de metal
Moddulo solar con marcos de aluminio, con
plastico de dos vertientes, 1m? de base vidrio 1.00 3.05 65.00 modulo 1.00 80.00 132.42 20.00 20.00 20.00 337.42
y triplay mas cubeta para agua de metal
Médulo con marcos de aluminio con paredes
. ) £

de vidrio de dos vertientes y forrado con 293 | 293 | 6500 |modulo| 1.00 | 319.64 | 127.21 20.00 2000 | 2000 | 571.85
plastico, 1m? de base de vidrio y triplay. mas
cubeta para agua de metal
Mddulo solar en terrazas de vidrio a un agua,

5 . . 6.07 0.00 0.00 modulo 1.00 662.18 0.00 20.00 20.00 20.00 722.18
1m? de base de vidrio y triplay.
Total 11.00 | 10.48 195.00 4.00 1,141.82 | 455.00 2,031.82
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Zona de los Flores:

llustracién 21: Ganaderia de los Flores en campo

lustracion 22: Reunion en el campo de la familia Flores.
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llustracion 23: Casas de los vivientes en el desierto de

Sechura, (Familia Silva)

llustracion 24: Casas de los vivientes en el desierto de Sechura
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llustracion 25: Noria de la Familia Silva (ganadero del desierto de
Sechura)

llustracién 26: Polea para levantar agua del pozo artezanal
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llustracion 27: Dando arranque al sistema manual de polea para
levantar el agua con latas
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llustracién 29: Estanque para almacenamiento de agua bombeada

llustracion 30: Sistema de abastecimiento de agua de pozo artesanal
con motor petrolero en pleno trabajo.
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lustracién 31: Los amigos de las noria de los Silvas

llustracién 32: Pobladores del Centro Poblado Almirante Grau.
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llustracién 33: Ganaderos del Sector Almirante Grau
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Matriz de consistencia y Operacionalidad de Variables

Tabla N2 03-A: Matriz de consistencia y Operacionalidad de Variables.

TITULO

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

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 -
2017

¢ Cudl seria el efecto de introducir el uso de médulos
de destiladores solares para la obtencion de agua
dulce para consumo humano y ganadero a partir de
fuentes de aguas salobres de las norias en las areas de
pastoreo de ganado de la Asociacién Centro
Poblado El Tabanco en la Comunidad Campesina
San Juan Bautista de Catacaos Piura?

1.1.1. Objetivo General: Determinar el efecto de
introducir el uso de moédulos de destiladores solares
para la obtencién de agua dulce para consumo humano
y ganadero a partir de fuentes de aguas salobres de las
norias en las areas de pastoreo de ganado de la
Asociacion Centro Poblado El Tabanco en la
Comunidad Campesina San Juan Bautista de Catacaos
Piura.

A nivel Internacional; Segun las Naciones
Unidas, La Organizacién Mundial de la
Salud y ElI Programa de las Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos
(2011, Pag, 09 ) dice “toda persona debe
disponer de 50 a 100 litros de agua por
dia... pero elacceso a 20-25 litros por
persona al dia representa el minimo, para
casos especiales:

Hipodtesis Alternativa (H,): El
efecto de introducir el uso de
modulos de destiladores solares
permitiara que los ganderos
puedan obtener en cantidad
suficiente el agua necesaria para
suplir sus necesidades basicas en
el campo y no incurrir en mayores
gastos por transporte de agua
dulce a su zona de trabajo.

Problema especificol.- Los destiladores solares
pueden ayudar a generar la cantidad de agua minima
necesaria para el consumo humano en las familias
ganaderas que pueblan del Centro Poblado EIl
Tabanco de la Comunidad Campesina. San Juan
Bautista de Catacaos.

Objetivos especificos 1.- Determinar si los
destiladores solares pueden ayudar a generar la
cantidad de agua minima necesaria para el consumo
humano en las familias ganaderas que pueblan del
Centro Poblado El Tabanco de la Comunidad
Campesina. San Juan Bautista de Catacaos.

Problema especffico 2.- Cual seria el modelo de
destilador solar que permite generar la cantidad
minima necesaria de aguapo dia para el consumo
humano en las familias ganaderas que pueblan del
Centro Poblado El Tabanco de la Comunidad
Campesina. San Juan Bautista de Catacaos.

Objetivos especificos 2.- Determinar el disefio mas
adecuado de destilador solar que permita alcanzar o
superar la cantidad de 20 litros de agua dulce diario
por persona para su consumo humano bajo
condiciones ambientales del desierto de Sechura en
pobladores del Tabanco de la Comunidad Campesina
San juan bautista de Catacaos Piura 2017.

Problema especifico 3.- cual serfa el disefio de
destilador solar mas adecuado ambiental y
econémicamente posible para generar la cantidad de
agua minima necesaria para el pobladores del Centro
Poblado El Tabanco de la Comunidad Campesina
San juan bautista de Catacaos Piura .

Objetivos especfficos 3.- Determinar el disefio mas
adecuado ambiental y econémicamente posible.

Respecto de los destiladores solares Ros
Antonio (2011) sefiala que, la energia solar
es el método ideal para producir agua en
zonas aridas y muy aisladas del resto de
poblaciones. A pesar de tener un coste
energético nulo y escasa inversion
necesaria, su baja rentabilidad reside en su
escasa produccién por metro cuadrado de
colector al destilarse tan s6lo unos litros al
dia en el caso de condiciones
climatolégicas favorables. Por lo tanto no
se han desarrollado a gran escala en
lugares con un consumo elevado de agua
dulce y sélo es posible pensar en estas
instalaciones en sitios totalmente aislados y
faltos de suministro de electricidad y agua.

Hip6tesis Nula (Ho): El efecto
de introducir el uso de modulos de
destiladores solares no permite
que los ganderos puedan obtener
en cantidad suficiente el agua
necesaria para suplir sus
necesidades basicas en el campo
e incurren en mayores gastos por
transporte de agua dulce a su zona
de trabajo.
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Tabla N2 03-B: Matriz de consistencia y Operacionalidad de Variables.

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Variable
Independiente 1:
Influencia del
uso de
destiladores
solares para
obtencion de
agua dulce a
partir de agua

1. Destilador solar de una
vertiente (testigo);

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua
salobre usada con el destilador solar de una vertiente
(testigo)

Tipo de Investigacion: Experimental

2. Destilador solar de

dos vertientes;

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua
salobre usada con el destilador solar de dos vertiente

Disefio de investigacion: Arreglo Experimental Bifactorial de Bloques al Azar

3. Destilador solar de

Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua

Poblacién y muestra: La poblaciéon en estudio sera los N baldes de 20 litros
de agua que se pueden tomar de la noria o poso subterraneo artesanal de la
Familia Sandoval Sernaqué, los mismos que estan dentro de la Asociacién

SaIOb_re de dos vertientes salobre usada con el destilador solar de dos vertientes Centro Poblado EIl Tabanco, esto sera durante los meses de Junio, Julio, y
norias. modificado; modificado Agosto del 2017, los cuales podran ser sometidos a una seleccion al azar
paras obtener la muestra que entrara al proceso de destilacion para fines de
la investigacion experimental.
. . . La muestra en estudio seréa los 48 baldes de 20 litros de agua cada uno los
. Litros de agua dulce obtenida por cada litro de agua . o . -
4. Destilador solar en R mismos que seran recolectados y recibiran los tratamientos en estudio
salobre usada con el destilador solar en cascada o - . .
cascada o terrazas durante los meses de Junio, Julio y Agosto. Esta muestra es seleccionada a
escalonado L
criterio de experto.
Variable Litros de agua dulce obtenida en el primer mes por cada

independiente 2:
Influencia de la
Estacionalidad
del clima para
la destilacion de
agua salobre de
norias o pozos

Mes Primero

litro de agua salobre usada con el destilador solar de una
vertiente, de dos vertientes, de dos vertientes
modificado y el del modelo en cascada o escalonado.

Mes Segundo

Litros de agua dulce obtenida en el segundo mes por
cada litro de agua salobre usada con el destilador solar
de una vertiente, de dos vertientes, de dos vertientes
modificado y el del modelo en cascada o escalonado.

Mes Tercero

Litros de agua dulce obtenida en el tercer mes por cada
litro de agua salobre usada con el destilador solar de una
vertiente, de dos vertientes, de dos vertientes
modificado y el del modelo en cascada o escalonado.

Variable
dependiente:
volumen de
agua obtenido a
partir de agua
salobre de
norias.

Cantidad de agua
acumulada por dia
promedio obtenida
durante las 12 horas/dia
del experimento en el
mes de Febrero

litros de agua acumulada por dia promedio obtenida
durante las 12 horas/dia del experimento en el mes de
Junio del 2017

Técnicas e Instrumentos : Por observacion estructurada o sistémica.

Cantidad de agua
acumulada por dia
promedio obtenida
durante las 12 horas/dia
del experimento en el

mes de Marzo

litros de agua acumulada por dia promedio obtenida
durante las 12 horas/dia del experimento en el mes de
Julio del 2017

Cantidad de agua
acumulada por dia
promedio obtenida
durante las 12 horas/dia
del experimento en el
mes de Abril

litros de agua acumulada por dia promedio obtenida
durante las 12 horas/dia del experimento en el mes de
Agosto del 2017

Tecnica de procesamiento de datos: Se compararan los promedios
obtenidos de cada tratamiento segun el método Fischer y después de un
ANOVA respectivo
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Tabla N°04: Informe de analisis de aguas de la UDEP

LABORATORIO DE
INGENIERIA SANITARIA

:.»'"”“"; UNIVERSIDAD
N DE PIURA

INFORME NARRATIVO (AGUA DEUSO Y
CONSUMO HUMANO)

N° 002-03/2018
Roberto Florentino Chiroque Lujan

-""W'*“‘:

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA DE LA UNIVERSIDAD
DE PIURA
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LUUNIVERSIDAD LABRBORATORIO DF
DF PIURA | INGENIERIA SANITARIA

|.  GENERALIDADES

1.1.1 PRESENTACION

A solicitud de Roberto Florentino Chirogque Lujan con domiciio
ubicado en Calle Callao N° 712 Dpto. 101 - Castila - Piura
el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura realizé el analisis
guimico de las muestras ambientales , en cumplimiento a lo solicitado por el
cliente y de acuerdo a lo establecido por el Reglamento de la calidad del agua
para consumo humano.

11.2 OBJETIVO GENERAL

Dar cumplimiento a lo solicitado por el cliente

11.3 _OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la concentracion de parametros fisicos, quimicos, y microbiolégicos
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. UNIVERSIDAD | [ ABORATORIO DE
Ny DE PIURA | INGENIERIA SANITARIA

“2

Cuadro N° 2.1
Metodologias de Campo y Anélisis en Laboratorio

todos ias:
Parametro Norma de referencia Titulo Afo
: SWEWW APHA AWWA-WEF, Part. | Heterotrophic plate count, Pour
Bacterias heterotroficas 92158, 22nd Ed. Plate Method 2012
Muupi&’. Tube Fermentation
Coliformes termotolerantes | SMEWW APHA-AWWAWEF. Part | | chnique For Members of the
INMP) 8221 E (1, 2) 22nd Ed Colform Group. Fecal Coliform 2012
/ Procedure. Thermaotolerant
Caliform Test (EC Medium)
Multiple-Tube Fermentation
Technique For Members of the
Coliformes totales (NMP) smmg:lg-AgwmAévger Part | o ostorm Group. Standerd Total 2012
& Celiform Fermentation
Technique
Multiple Tube Fermentation
Technique For Members of the
SMEWW APHA-AWWAINEF. Part | Coliform Group. Escherichia coll
Escherichéa co¥ 9221 F1., 22nd Ed Procedure using Fluorogenic 2012
Sustrate. Escherichia coll Test
(EC-MUG Medium)
Centro Panamericano de ingenierfa Método de Sedimentacin-
Huevos de Helminto Sanitaria y Ciencias del Ambiente Centrifugacion con Buffer 1953
(CEPIS). . Aceto-Acético y Eter,
Preliminary Treatment of
SMEWW- APHA-ANWA-WEF. Part | Samples. Inductivety Coupled
Metales pesados 3030 K, 3125 B 22nd Ed. Plasma-Mass Spectiometry a2
(ICP-MS) Method
Organismos de vida libre
(algas, copépodes, rotiferos, | SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part " . L
nematodos y protozoarics)en |  10200C.1.2, F2a, G, 22nd B4 | Cuantificacion microsobpica 212
todos sus estadios evolutives
. . Centro Panamericano de Ingenieria Método de Sedimertacion-
g&“f‘f:j,m; Sanitaria y Ciencias del Ambiente |  Certrfugacion con Buffer 1940
(CEPIS). Aceto-Acitico y Eter.
) Preliminary Treatment of
Uranio total SMEWW- APHA-AWWA-WEF, Part | Samples, Inductively Coupled 2012
3030 K, 31258 22nd Ed. Plasma-Mass Spectrometry
{ICP-MS) Method
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;?” . UNIVERSIDAD LABORATORIO DF
- DF PIURA | INGENIERIA SANITARIA

ll. MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

2141

21.2

2.21

213

INTRODUCCION

Con fecha 09 de marzo 2018 el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria emitio la
cotizacion N° 123/18 (R) atendiendo a la solicitud del cliente referida al
estudio del agua.

OBJETIVOS

Determinar la concentracion de los pardmetros solicitados por D.S. N° 031-
2010 de DIGESA .

METODCLOGIA

La metodologia para la preparacion del material correspondiente y medicion de
parametros de campo ha sido adoptada de los criterios establecidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos — US. EPA en las
regulaciones del Codigo Federal, Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater y normas nacionales vigentes

Cada muestra es etiguetada para su identificacion y preservada segin el
parametro que se vaya a determinar y aimacenadas inmediatamente, en cajas
térmicas para ser transportadas al Laboratorio.

Toda botella se rotula con la siguiente informacion:

= Nombre de la fuente.

= Punto de muestreo

= Fechay hora del muestreo

= Paramelro a ser analizade

= Modo de preservacion.

2.3.1 Metodologia de Anélisis

En el Cuadro N° 2.1 se muestran las metodologias usadas para las
determinaciones de los parametros evaluados
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UNIVERSIDAD LABORATORIO D

DF PIURA INGENIERIA SANITARIA
Parametro Norma de referencia Titulo Ao
. SMEWW- APHA-AWWAWEF. Part Liquid-Liquid, Partition
Aceitey grasss 5520 B, 23rd Ed. Gravimetric Mathod X7
SMEWW- APHA-AWWAWEF. Pant )
Amoniaco 4500-NH; C, 22nd Ed Titrimetric Methed 2012
Cloro residual SMEWW APHA-AWWAWEF, Part Chiorine (Residual). —_—
(Medicion en Laboratorio} 4500-Ci G, 22nd Ed. DPD Coiofimetric Method
SMEWW APHA-AWWAWEE. Part
Cloruros phiapsengthiusy; Chioride, Argentometric Method 2012
Color. Spectrophotometric-
Color verdadero SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Single-Wavelenght Method 2012
2120 C 22nd Ed.
(Proposed).
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Conductivity. Laboratory i
(Medicién en Laboratorio) 2510 A, B 23rd Ed. Method
SMEVWV-APHA-AWWA-WEF Part :
Dureza total gl EDTA. Ttrimetric Method 2012
Fluoride. Preliminary Distitation
Fluoruros SMEWWNAPHA-AWWAWEF Port. | "ol 1o Salective Electrode 2012
4500-F B, C. 22nd Ed. o w
= SMEWW- APHA-AWWA-WEF. Part | Ultraviolet Spectrophotometric .
4500-NO;’ B, 22nd Ed. Screening method
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Nitritos i tstiphhioni Colorimetric Method 2012
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part :
{Medicion en Laboratorio) 4500-H+ A, B 22nd Ed. PH Value. Elactrometric Method a2
T SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4
Saknidad Lo Electrical Conductivety Method 2012
. SMEVW- APHA-AWWA-WEF. Part | Total Dissoived Solids Dried at
Sdlidos totales disueltos 2540 Ay C, 22nd Ed, 180°C 2012
SMEWW- APHA-AWWA-WEF Part :
Suffatos 4500-SOF E., 22nd Ed Sulfate. Turbidimetric Method 2012
SMEWW- APHA-AWWAWEF. Part Turbidity. Nephelometric
Turbisdad 2130 B 22nd Ed. Method 2012
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Tabla N° 2.5.3
Cogs Sa labnini aboes L tTing
Cadigs de chente L)
Fecha de mueswes™ 28033018
Mora de moesveo™ 0800 am.
Contro Puliedy S Talbavo [eTe———
I..w B TalthoPars Cobdadde CUMPE
nazia syno
Tigo de producto™ Agua de proceso
Tipo de ensayo Ursclad LoM Resultaco

Anatinis Frsaoguamscoe
Aem ygrates W Astey 2 <2

omat as )
“amonises mg A oy 08 5 o
'*'Cloro reaidual (Medicitn en Labomstono)®  mg CiL a1 <04 5 sl
“iCionzcs mgorL 1 LT 250 o
*'Colot werdadern mg A-Cal 5 <3 15 5]
“c w2ad (Mecdoon en Lab ' uSem —_— &n 1500 ]
“Durem wal mg CeCOA 1 3 =0 L]
ol Fuonaos mg R oo <0
“hizans mg NOSA 04 12 0 St
“Ygeos mg NOSA o0m o020 3 4]
‘i (Mecioan en Laborstorio ““:‘" = s &S &3
“'Salinidad ot - o1

mg S56dos
504305 Wws Ssueioy Thales 3 x

disusfion 3000 S
“'Sutatos mg 8072 1 1 0 st
~Murbiedad NTU A os S b

2.6 CONCLUSIONES

- En el punto de control, Lab141/18 Pozo artesanal, Los resultados
obtenidos han sido comparados con el D.S N°031-2010-DIGESA,
limites maximos aceptables para el agua de uso y consumo humano.
Los parametros evaluados han registrado valores que se encuentran
dentro del rango permisible establecido por el D.S.N°031-2010. Excepto
los parametros microbioldgicos, hidrobiologicos, manganeso, sodio y

uranio,

- En el punto de control, Lab157/18 Sistema de tratamiento , Los
resultados obtenidos han sido comparados con el D.S N°031-2010-
DIGESA, limites maximos aceptables para el agua de uso y consumo
humano.
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24 ESTACIONES DE MONITOREO

En el Cuadro N° 2.2, se describe la ubicacion de las estaciones de monitoreo.

Cuadro N° 2.2
Estaciones de Monitoreo.
IObdigo / Punto doIFacha ¥ Hon! CRIPCI
Watria Control de muestrro P oN
Pozo Artesanal
14/032018
Agua Subtemranes Labi41M18 02:20pm Centro Poblado Tabanco

Distrito de "€l Tallén"-Comunidad de Sechura

8 i .
Nela i Lab 157/18 20/03/201 Sistema de Tratamiento del Modulo de Destilacién Solar

07:00am Centro Poblado El Tabanco-£l Tallén-Piura
Aguade Proceso | 1ab171/18 Zz:;i‘m Centro Poblado £l TabancoE! Tallén-Piura
= m

25 R DOS

En las tablas N* 2.5, se muestran los resultados de los andlisis de calidad de Agua
para los puntos de monitoreo establecidos por el cliente durante el mes de Marzo
2018. Asi mismo la comparacion con el Reglamento de DIGESA , para la calidad de
agua de consumo ,valores maximos admisibles, segin D.S. 021-2010

TablaN°2.5
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Tabla N°® 2.5.1
Cadigo de abaoratorno Lab 14118
Fecha de musstreo™ 14-03-2010
Hora de musstreo™ 0230 pm.
ve Pblade ot
Cantro Tabanco
Lugar de musstre™ Distrto de "8 Talbérr"- ::.: cumpe
Comuredud de Sechura OIGEsA SyYNO
de producto™ AGua sutterranea
Tipo dw ensayo Unidaa Lom Resultado
Anaiisis Mictobiokogicos
Bactmriay hetwrotraticas UFCimL 1 650 000 0 NO
Colifermes ®rmotcierarss (NUP) NMPI00 mL 15 1% <18 NO
Uoliormaes Dtaes (NMM) NASYIO0 mL ¥ w <18 NO
Eschenchia col NAPY100 mL 15 ™ <18 NO
Wanissis Bcldgeos
Huewos de Heimnt Huevos/L ' 4 0 NO
m“"‘""“""‘"""""""" Oganismest 1 1 o .
Hgea Crganssmast. 1 7780 ) NO
Cepepedas Crganismaat ] <1 [} S
m RotBacos Organamost. 1 <t 0 sl
Nemamwaoos CrganamowL 1 0 ) NO
Protomaros OrganismesiL 1 820 0 NO
“Hianitais de Metales Pesados
Aumano ot meiL 0,002 51 op17 08 02 S
Aatmonse ol mgL 000004 0000 11 o ]
Arsdnico ol mglL 0,000 00 000308 0010 Sl
Bara wul mglL 0,000 12 0Q41 2 0 S5
Berko mta! mgiL 0,000 08 <0000 05
Boto ol mgt 000077 0ss 8 15 2]
Cadmio tatal mgil 000000 0,000 74 0003 Sl
Calclo mtal mgiL 0,0080 12980
Cobams tots! mg/L 0,000 08 0,000 30
Cabre total mgl 000008 0.000 81 20 st
Crome ! mgiL 000004 0,000 39 0050 S
Estafio ol mgiL 0,000 06 0,000 30
Favoncia total mgA 0,000 08 15
Hiarro ot mgL 00033 00100 03 Sl
Lito naal mgL 0,000 04 000477
Magnenio ntal mgl 0po10 |0
Mergareso fonl mgi. 0.000 08 VA /A 04 NO
Morcurio natal mgt 0,00007 < 0,000 07 oom S
Meibdena ol mtL 0,000 04 004877 am S
Niquel el mgl 0.000 a7 <0000 07 Qo st
Plats bl mgt 0,000 02 0,000 00
Pomo ol mgtL 0.000 05 0,000 30 Q00 s
Potasio ot mgiL 0,002 1,16
Realonio ey mgi 0002 1 00063 omo S
Bilicio otal mgit 0,000 38 2080
Sode wal mot 00085 41210 20 NO
Talle total mgt. 0,000 04 <0000 04
Tianio wtal mgi 0,000 ¥3 0,001 50
Uranio total mgt 0,000 13 opree 05 NO
Vanadio otal mgt 0,000 08 opses
T lotel gt 000135 00045 3.0 S
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Tabla N° 2.5.2
g o lmboow abin i Lali 15710
Cadigo de cliente "
Facha de musnstren™ 20032018
Hora de muestrao'™ 07:00 am,
“'m
oel Moduwo oo
Lugar de muestrec' Solar. Centro Poblado € Cobtsg  CUMPE
Tabanco-El Tallin-Plura DIGTSA Si/NO
Tipo de producto™ Agua de procesa
Ipo de ensayo Unezag Lom Meaultado
Andlisis Microtiologicos
“Bactrias hateroroficas ! UFCImL, 1 350 000 0 NO
Colfiormas termatolerartes (W) NVP/100 mi 15 <18 NO
Coltormen ttakes (NVF) NNPII00 mL 18 2200 <18 NO
Eschenchia ool NNPIIO0 mL 18 <18 NO
““ andlisis Bioldgicos
Hunws de Hedminto Huevoail 1 <1 G 5
e SRS SO Ot 3 <1 o s
Algas Organismosl. 1 “1 0 sl
Po— Copépodos Organismonl. 1 <1 0 5l
e pioapnit Rotheras Organismost. 1 <1 0 sl
Nematodos OrganismoniL 1 <1 0 sl
Protomanos Organismosil 1 L 0 Sl
felte\andlists de Metales Pasados
Auminio total moL 0,002 $1 072434 0,2 S
Antimonto total mot. 0,000 04 <0,00004 o St
Arsénico total mol. 000008 <0000 09 0,010 Sl
Bario total mpil 0000 12 0002 64 0,7 St
Berilio total mpt. 0,000 08 <0000 05
Boro fotal mpll 000027 006418 1.5 |
Cadmio total mol 0,000 06 0001 ® 0,008 sl
Calcio botal mol 00080 07629
Cobalto total mo'l. 0,000 05 000015
Cobre total moll. 0,000 05 0,002 48 0 5
Cromo wtat mgil. 0,000 04 0000 75 0,050 s
Estano total mgil 000008 046074
Estroncio total mal 0,000 08 0,005 45
Hietro ttal mgiL 00033 opmaT 03 st
Litio totel mgiL 0,000 04 0,001 13
Magnasio total mol. 00010 0230
Manganaso wial moL 0,000 08 0,007 29 04 ]
Marcurio fotal molL 000007 <0.00007 0,001 sl
Malibdono el mgiL 0000 04 0,000 18 0,07 St
Hiquel sotal mol. 000007 0,000 40 0,020 sl
Plats wtal mol 0,000 Q2 <0.00002
Plomoe total mglL 0.0000% 0.000 34 0,010 Sl
Powaio wotal mgl. 00032 02165
Gelanic tn! mpL opoz1 <Dpo21 0,010 Sl
Silicio total mgh. 000039 s
Sosdio whal myh 0060 37 200 si
Talio total mgt 0,000 04 < 000004
Thanio total mgl 000013 000115
Uranic total mph. 000013 <000013 0,015 St
Vanadio tom| mplL 000008 000032
Zine total mol 00015 oons 30 Si
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ANEXO N° 1
ACREDITACION 17025
Universidad de Piura
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ANEXO N° 02
ACREDITACION 17025
Typsa

ertificado L@—__ INACAL

[0

TECNICAY PROYECTOS S.A. SUCURSAL DEL PERU
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