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RESUMEN

Simulacién del modelo matematico de un destilador utilizando datos meteoroldgicos en
la ciudad de Juliaca Peru. El propdsito general es determinar la relacién de eficiencia del
destilado que existe entre la simulacién del modelo matemaético en el software EES y los
datos registrados de un destilador, esta investigacion a futuro podra determinar la
eficiencia del destilado que pueda existir en un lugar determinado. El estudio tiene un
enfoque cuantitativo, no experimental, con un disefio descriptivo-correlacional
transversal y un muestreo no probabilistico deliberado de 168 datos como media muestral,
lo cual se registraron datos de la estacion meteorolégica inalambrico de la marca Pasco
modelo PS-3209, en los meses de julio y agosto del 2024, donde se identificé un maximo
de irradiacion solar de 1161.40 W/m2, un maximo de temperatura ambiente de 27.54 °C
y un maximo de velocidad de viento de 95.15 m/s, segun los datos registrados por el
sensor meteorolégico y el modelo matematico realizado bajo las condiciones fisicas del
destilador solar. Se aplico el test del coeficiente de correlacion de Spearman, el cual
evidencio que el valor p estimado de 0,000 es inferior a 0,05 y que hay una relacion
significativa, directa y elevada de 0, 9538.en la simulacion del modelo matematico y los
datos registrados de un destilador, donde aplicamos una regresion lineal cuyo ajuste lineal

es 'Y =2.72619079+0.99009746 X y un error estandar de S, =11.508 con un margen de

error del 0.11%. Asi pues, la hipotesis alterna (Ha) fue aceptada y la hipétesis nula (Ho)
fue rechazada con un nivel de significancia de 0.05. Se deduce que la hipotesis principal

de la investigacion fue validada y que se corrobord la correlacion entre las variables.

Palabras clave: Correlacién, Destilador solar, Modelo matematico, Meteorologia,

Software
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ABSTRACT

Simulation of the mathematical model of a distiller using meteorological data in the city
of Juliaca, Peru. The general purpose is to determine the relationship between the distillate
efficiency that exists between the simulation of the mathematical model in the EES
software and the recorded data of a distiller, this future research will be able to determine
the efficiency of the distillate that may exist in a given place. The study has a quantitative,
non-experimental approach, with a cross-sectional descriptive-correlational design and a
deliberate non-probabilistic sampling of 168 data as sample mean, which was recorded
data from the wireless weather station of the Pasco brand model PS-3209, in the months
of July and August 2024, where a maximum solar irradiation of 1161. 40 W/m2, a
maximum ambient temperature of 27.54 °C and a maximum wind speed of 95.15 m/s,
according to the data recorded by the meteorological sensor and the mathematical model
made under the physical conditions of the solar still. Spearman's correlation coefficient
test was applied, which showed that the estimated p-value of 0.000 is less than 0.05 and
that there is a significant, direct and high relationship of 0.9538 in the simulation of the
mathematical model and the data recorded from a distiller, where we applied a linear
regression, whose linear fit is Y =2.72619079+0.99009746 X and a standard error of
S, =11.508 with a margin of error of 0.11%. Thus, the alternate hypothesis (Ha) was
accepted and the null hypothesis (Ho) was rejected with a significance level of 0.05. It is

deduced that the main hypothesis of the research was validated and that the correlation

between the variables was corroborated.

Key words: Correlation, Solar still, Mathematical model, Meteorology, Software.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de destiladores solares es una técnica sostenible y eficiente para la
purificacion de agua en zonas donde los recursos de agua son escasos. segun Huaman,
(2020) se evidencio que en Juliaca tiene alta radiacion solar (W/m?) en un rango de 0-16
que se obtuvo en el afio 2018 en las horas 10:30am a 14:30pm, este tipo de tecnologias
puede ser particularmente efectivo para estos resultados de radiacion UV. Sin embargo,
es crucial entender y modelar los principios fisicos del destilador para determinar la

eficiencia de estos sistemas para optimizar su uso.

A pesar de la creciente implementacion de destiladores solares, existe una falta de
estudios que comparen la eficiencia del destilado obtenida a través de simulaciones
matematicas con datos experimentales registrados en condiciones especificas, como las
de Juliaca en los meses de julio y agosto de este afio. Esta discrepancia puede llevar a
subestimaciones o sobreestimaciones en la efectividad de los sistemas, lo que afecta la

toma de decisiones en la implementacion de tecnologias de purificacion de agua.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Cual es la relacion de eficiencia del destilado que existe entre la
simulacion del modelo matematico y los datos registrados de un destilador solar

en los meses de julio y agosto, Juliaca — Puno -Peru 2024?
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1.2.2. Problema especifico

- ¢Cual es la relacion que existe entre la simulacion y el andlisis fisico,
matematico del sistema?
- ¢Cual es la relacion que existe entre la velocidad del viento, la irradiacién

y la temperatura ambiente con la simulacién del modelo matematico?

1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Esta investigacion es parte de la misma que resalta por ser conveniente y relevante,
en el desarrollo de tecnologias sostenibles y renovables, segun Siamanta (2024) indica
que “en la literatura se han propuesto muy pocos enfoques alternativos especificos, en
linea con un déficit de investigacion poscritica 0 poshumanista sobre la "energia
renovable" dentro y fuera de la geografia humana.” (P.2). Es importante también senalar
que el estudio del modelo matematico de un destilador abarca los cursos de transferencia
de calor, ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales donde se presentan los siguientes
principios fisicos como, Transferencia térmica mediante conduccion de calor; radiacion
térmica; conveccion térmica; radiacion de calor; condensacion del vapor; eficiencia
térmica y perdidas de calor. El crecimiento de la tecnologia es proporcional a la calidad
del software. Se utilizan varias formas de técnicas de disefio de pruebas de software de lo
cual requieren un estudio especializado (Hanci & Gokbay, 2020). La utilizacion de
simuladores con principios fisicos ayuda a que las investigaciones sean evaluadas de
forma méas completa y precisa. El estudio contribuye al cuerpo de conocimientos sobre
tecnologias de energia renovable y su aplicacion practica. Los resultados pueden ser Utiles
para disefiadores, ingenieros y formuladores de politicas interesados en renovar la

eficiencia del destilado por energia solar.
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El acceso al agua potable en lugares donde la calidad del liquido es deficiente o
donde no hay fuentes seguras. Donde mejorar la eficiencia de destiladores significa
aumentar la posibilidad de adquirir agua potable para comunidades que enfrentan escasez
de agua o problemas de calidad del agua. Al promocionar la utilizacion de tecnologia de
energia renovable como los destiladores, el presente estudio contribuye a la sostenibilidad
ambiental al reducir fuentes de energia no renovable, también a disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero (Andara et.al., 2020). Los resultados de la investigacion
también pueden beneficiar a profesionales en el campo de la ingenieria, la energia
renovable y la gestion del agua, proporcionando informacion Util para el disefio y la

optimizacion de destiladores solares en una variedad de contextos (Mendoza et.al., 2023).

El estudio tiene implicaciones practicas significativas y pueden ayudar a resolver
varios problemas reales. Mejorar la eficiencia del destilado ayuda a abordar el problema
del acceso limitado al agua potable. La humanidad consume agua dulce sin embargo este
se viene terminando, algunos paises usan nuevas tecnologias para desalinizar el agua, con
el propdsito de abastecer agua para una poblacion que anda en constante crecimiento,
existen varios procesos de destilado estos solo se diferencian por los precios, impacto
ambiental, uso de softwares, calidad del destilador y energia (Bedoya & Chaparro
Montoya, 2019). La capacidad de generar agua potable localmente mediante destiladores
solares puede aumentar el fortalecimiento de las comunidades ante desastres naturales
que interrumpen el suministro de agua. Esto puede ser especialmente importante en areas
propensas a sequias, inundaciones u otros eventos climaticos extremos. La aplicacion de
los destiladores solares eficientes y econdmicos es una solucion sostenible para lugares
rurales y remotas, ante una situacién de emergencia y ayuda humanitaria, esta puede

amortiguar la crisis en comunidades desfavorecidas.
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La investigacion tiene un valor tedrico significativo por varias razones como,
llenar un vacio de conocimiento, al relacionar la simulacién y los datos experimentales
con el fin de establecer una relacion significativa con el destilado puede dar un mejor
abordaje en la comprensién de como se correlacion estas dos variables, inclinados a las
tecnologias de energia renovable. Si los resultados presentan una correlacion significativa
entre la simulacion y los datos experimentales, esto puede tener implicaciones mas
amplias para la validacion de modelos matematicos en el disefio y optimizacion de
sistemas y la optimizacién. de energia renovable. En Apoyo a teorias existentes o
desarrollo de nuevas teorias. Los resultados obtenidos pueden apoyar teorias existentes
sobre la eficiencia de destiladores solares o incluso proporcionar una base para desarrollar
nuevas teorias sobre el comportamiento de estos sistemas en diferentes condiciones
ambientales. Exploracion de fendmenos y ambientes. El estudio ofrece la oportunidad de
explorar en detalle el comportamiento de un destilador solar en un ambiente especifico
(Juliaca) y bajo condiciones meteoroldgicas variables, lo que puede revelar patrones y
fendmenos importantes para establecer el disefio y del célculo de estos sistemas. Nuevos
conocimientos y futuras investigaciones. Se espera obtener informacidon sobre la relacion
entre la simulacion y los datos experimentales en el contexto del destilador solar, lo que
puede sugerir ideas para mejorar los modelos de simulacion, optimizar el disefio de
destiladores solares y plantear nuevas hipétesis para investigaciones futuras en el campo

de la ciencia en el &rea de estudio de la energia renovable y la ingenieria ambiental.

La investigacion propuesta tiene una utilidad metodoldgica significativa como, el
desarrollo de nuevos instrumentos de recoleccidn y anélisis de datos, la relacién de
simuladores computacionales, datos experimentales y interpretacion estadistica, nos lleva
al desarrollo de nuevas herramientas y técnicas para recopilar datos para estimar la

eficiencia de destiladores solares. Esto puede incluir la mejora de software de simulacion,
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el disefio de experimentos para obtener datos relevantes y la aplicacion de métodos
estadisticos avanzados para analizar la relacion entre la simulacion y los datos
experimentales. La contribucidn a la definicidn de conceptos y variables, La investigacién
puede ayudar a aclarar y definir conceptos clave relacionados a la eficiencia de
destiladores, asi como identificar las variables méas relevantes. Mejorar en la
experimentacion con variables. Al contrastar los hallazgos de la simulacion con datos
experimentales, el estudio puede ofrecer datos Utiles acerca de cbmo modificar y manejar
variables concretas para incrementar la eficacia de los destiladores solares. Esto podria
abarcar sugerencias para perfeccionar el disefio del sistema, modificar los parametros
operativos y escoger materiales apropiados para potenciar el desempefio del destilador.
Si la investigacion incluye datos obtenidos en diferentes contextos o ubicaciones
geogréficas, puede ofrecer ideas sobre como estudiar de manera mas adecuada la
eficiencia de destiladores solares en diferentes poblaciones o condiciones ambientales.
Esto puede incluir la adaptacion de metodologias de investigacion a contextos especificos
y la consideracion de factores socioeconémicos y culturales que puedan influir en los

resultados.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Determinar la relacion de eficiencia del destilado que existe entre la
simulacion del modelo matematico y datos registrados de un destilador orientado

al sol tipo caseta en los meses de julio y agosto, Juliaca-Per( 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

- Examinar la relacion que existe entre la simulacion y el andlisis fisico,

matematico del sistema.
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- Describir la relacion que existe entre la velocidad del viento, la irradiacion

y la temperatura ambiente con la simulacion del modelo matematico.
1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hip6tesis general

Existe relacion significativa entre la simulacion del modelo matematico y
los datos registrados de un destilador orientado al sol tipo caseta en los meses de

julio y agosto, Juliaca-Pert 2024.
1.5.2. Hipdtesis especificas

- Existe el grado de relaciéon entre la simulacion y el andlisis fisico,
matematico del sistema.
- Existe el grado de relacién entre la velocidad del viento, la irradiacion y la

temperatura ambiente con la simulacion del modelo matematico.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
A nivel internacional:

Vaca-Mora et al, (2023) en el articulo de investigacion titulada “Un software de
simulacion de efecto simple de destilacion solar (SESS)” en Colombia en la Universidad
Escuela de Administracion y Negocios en la facultad de ingenieria, evidencia de que la
reutilizacién de luz solar para adquirir agua nueva a partir de fuentes salinas o degradadas
es una estrategia que no afecta el ecosistema y que requiere un gasto minimo. Esta
investigacion promueve el uso de la programacion SESS como herramienta que permite

modelar y desarrollar con condiciones climaticas.

Hai et al, (2023) en al articulo de investigacion titulada “Una investigacion
numérica exhaustiva del rendimiento de destiladores solares con varios disefios” en
Vietnam en la Universidad Industrial de la Ciudad de Ho Chi Minh indica que los
destiladores orientados al sol son muy utilizados por su versatilidad y sencillez. El estudio
se basd con las leyes de la termodindmica. En este trabajo, se investigaron
matematicamente cinco alambiques solares inactivos para evaluar su eficiencia hidrica y
su edad entrdpica. Se observaron dos zonas de distribucion dentro de las areas cercadas

al destilado con el cual concluyeron que si trabajamos con cristal es mejor.

(Sharma & Birla, 2023) en el articulo de investigacion titulada “Estudio y analisis
de unidad de destilador solar utilizando material aislante en la superficie inferior”
Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad Oriental, Madhya Pradesh, Indore,
India indica que el agua es uno de los principales manantiales de la existencia humana en
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el planeta. Dado que la Tierra ha restringido los recursos hidricos para su uso, los
individuos en las regiones rusticas y metropolitanas experimentan los efectos nocivos de
la utilizacion de aguas residuales, lo que provoca enfermedades transmitidas por el agua.
A pesar de que el agua subterranea es accesible en pequefias cantidades, debe ser tratada
adecuadamente antes de su uso en interiores. El estudio promueve que el destilador debe
tener en cuenta el grado de inclinacién hacia el sol para obtener mejores resultados Este
estudio se centro en observar destiladores orientados al sol que utilizan la programacion

para obtener la competencia méas extrema.

Salinas-Freire et al, (2019) en el articulo de investigacion titulado “Limites
termodinamicos a la productividad de los destiladores solares pasivos” en la Universidad
Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria, Cuba comunica que la
desalinizacion del agua de mar se ha examinado con interés debido a la escasez de agua
nueva para uso humano. La eficiencia del destilador, se debe a la radiacidn solar y
convertirla en intensidad Gtil para la disipacion. Dado que la energia proviene de la
radiacion solar, la mayor eficiencia de este ciclo se vera limitada por la radiacion solar
absoluta accesible por las condiciones climéticas. El estudio tiene en consideracion
principios fisicos como conveccidn y radiacion, donde introdujeron modelos matematicos

basados en la radiacién solar.

Fuentes Garcia & Serrano Doblas, (2019) en el articulo de investigacion titulado
“Limites termodindmicos a la productividad de los destiladores solares pasivos” en la
Universidad Industrial de Santander en Ecuador en este estudio se detalla un modelo
matematico que desarrolla del modelo del destilador, este modelo demuestra que es
posible obtener resultados de destilacion muy cercanos a uno en condiciones destilacion
temperatura y presion de saturacion. Adicionalmente, se desarrolla un modelo

matematico modelo es desarrollado para simular el comportamiento de una torre de
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destilacion. Los resultados muestran que, para una maximo radiacién 1000 W/m2 por dia,

la produccion de agua destilada puede aumentar hasta 100 kg /dia por m2.

Nascimento et al, (2018) en el articulo de investigacion titulado “Eficacia de un
destilador solar en la destruccion de virus y bacterias indicadoras en agua de consumo
humano” de la Universidad Feevale, Novo Hamburgo, RS, Brasil nos dice que el
destilado normal del agua puede aniquilar o potencialmente inactivar los
microorganismos delicados a la radiacion intensa y brillante (UV). Esta estrategia se
utiliza actualmente para suministrar agua potable a barcos y para desalinizar agua dura.
Para llevar a cabo esta investigacion, se construyo e introdujo un destilador solar a escala
piloto en el sur de Brasil para comprobar la eficacia del equipo en la desinfeccion del
agua. La comprobacién de la productividad del equipo dependia de la garantia del nimero
maés plausible (NMP) de todos los coliformes es, asi como de la cantidad de duplicados
de ADN del adenovirus humano de tipo 5 (HAdV-5) en las pruebas de agua durante el
refinado. Los resultados mostraron que habia un 100% de expulsién de coliformes

absolutos.

Fonseca et al.(2017) en al articulo de investigacion titulada “Herramienta para la
simulacion del comportamiento térmico y la productividad de destiladores solares de tipo
invernadero” en Cuba en la Universidad de Oriente, en el presente trabajo se realiza la
modelacién matematica para simular el comportamiento térmico de un destilador solar de
bandeja mediante un sistema de tres ecuaciones diferenciales ordinarias del cual se
obtiene su solucion, la que permite conocer los valores de la temperatura en la cubierta,
el agua a destilar y la bandeja del destilador a través del dia, asi como se puede determinar
también el volumen de agua destilada. Se realiza la validacion experimental del modelo
propuesto. Este trabajo permite el estudio del comportamiento térmico del equipo bajo

diferentes condiciones climaticas y caracteristicas constructivas, utilizando un software.
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Torchia-Nufiez et al., (2014) en al articulo de investigacion titulada
“Termodinamica de un destildador solar poco profundo” en la Universidad Nacional de
México presentd un estudio de un destilador relacionado con la termodindmica de las
cuales se desarrolld experimentalmente con modelos matematicos. El articulo toma en
cuenta, la radiacion solar, la temperatura ambiente y la velocidad del viento, entre otros.
Asimismo, se propone una diferenciacion entre las peculiaridades del movimiento de
intensidad interior y exterior dentro del sistema. Se toma en cuenta el balance de exergia

para representar los fallos termodinamicos de los diferentes ciclos dentro del destilador.

Santin (2004) en el articulo de investigacion titulada “Modelacion y simulacion
dindmica para el disefio de un destilador solar” en Ecuador en la Universidad nacional de
Loja se realiz6 una experimentacion sobre un destilador que tiene como sustento el efecto
invernadero donde se ha creado un programa computacional para representar la forma de
comportamiento del destilador basado en la luz solar utilizando un modelo numérico. Este
programa fue creado con la ayuda de la programacion Mathcad y la programacion Matlab-

Simulink y Matlab-Simulink para la comprobacién de los resultados.

Voropoulos et al, (2000) en el articulo de investigacion titulada “Fendmenos de
transporte y modelizacion dindmica en destiladores solares tipo invernadero” en Grecia
en el laboratorio de sistemas de energia solar y otros, NCSR Demokritos, 15310 Ag.
Paraskevi, en el estudio de un destilador tomaron distintos métodos de intensidad e
intercambio de masa. Se muestra que el modelo de Dunkles puede ser utilizado para la
conexion de intercambio de masa debido a la acumulacion de disipacion con conveccion.

Asimismo, se examind la importancia de un modelo Unico de destilacion.

Shawaqfeh & Farid, (1995) en al articulo de investigacion titulada “Nuevo

desarrollo en la teoria de la transferencia de calor y masa en destiladores solares” en la
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Universidad de Ciencia y Tecnologia de Jordania Se construy6 un destilador solar con
planchas de hierro y una cubierta de vidrio. Se estimé la variacién de la temperatura del
recipiente, la temperatura del vidrio y la tasa de evaporacién durante la actividad interior
y exterior. Ademas, durante las estimaciones al aire libre, se tuvieron en cuenta la
radiacion solar, la temperatura y la velocidad del viento. Se descubrié que el modelo
Dunkle, que se ha utilizado ampliamente para la expectativa del coeficiente de

evaporacion, que predice las tasas de disipacion.

A nivel nacional:

Mendoza et al.,(2023) en el articulo de investigacion titulado “Destilador solar de
tipo una vertiente y la purificacion de la calidad del agua, Ica” en la Universidad Nacional
“San Luis Gonzaga”. Ica, Perti en El estudio argumenta que los escases del agua en zonas
costera. Es un problema medioambiental y contaminacién del agua. El destilador de una
sola inclinacion puede contribuir a resolver problemas. Como la desalinizacion del mar.
EL objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la viabilidad del destilador. la
estrategia de examen utilizada fue la prueba irregular basica, los factores estimados en la
revision fueron la salinidad, el pH, la turbidez y la presencia de organismos

microscopicos.

Bedoya Justo, (2019) en el articulo de investigacion titulado “Uso De Un
Destilador Solar Tipo Caja Para La Obtencion De Agua Destilada Del Mar De Ilo, 2018
de la Universidad José Carlos Mariategui de Ilo Pert indica que aplicar un destilador tipo
caseta para la obtencion de agua destilada del mar de llo. Donde la metodologia. prueba
de la destilacion con energia solar se complet6 con un tratamiento y tres repeticiones, el

volumen de agua se estimo el cilindro de prueba comunitario, el pH y la conductividad
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eléctrica con un multiparamétrico; la investigacion medible se realizé con el coeficiente

de garantia con el programa Sigma Thud.

A nivel local:

Coarite, (2022) en su tesis de pregrado titulado “Purificacién de agua subterranea
con arsénico mediante destilacion solar para uso industrial en condiciones altiplanicas,
Juliaca, Pert” de la Universidad Peruana Union del departamento de Puno Perti, indica
en su estudio sobre la destilaciones es una forma innovadora de obtener agua potable entre
las que destaca como una estrategia basica y conservadora, por lo tanto, el objetivo de
este examen era evaluar la descontaminacion de las aguas subterrdneas mediante el
destilado en condiciones altiplanicas. Indica la investigacion que la purificacion de aguas

subterraneas degradadas con arsénicos es factible con el destilador solar.

2.2. TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR

El proposito de la termodindmica es analizar la magnitud de la transferencia
térmica cuando se transporta por un sistema de equilibrio o, lo que se refiere a la duracién
de este proceso. Sin embargo, en el uso de la fisica nos enfocamos en la velocidad o causa
de esta transferencia, la cual vinculamos con el curso de transferencia de calor. Donde
Beléndez, (2017) nos indica que la termodindmica se refiere a la seccion de la fisica que
se dedica al analisis de los fendbmenos y cambios térmicos que involucran calor, trabajo

mecénico y otras formas de energias.

La transferencia de calor estd vinculada a los sistemas donde no se logra la
armonia de las temperaturas, por lo que se presenta un sistema que no es estable. Por ende
, la investigacion sobre la transferencia de calor no ocurre si se limita a los fundamentos
fisicos de la termodindmica. No obstante, los cimientos esenciales de la termodinamica

respaldan la estructura de la transferencia de calor. Por lo tanto la primera ley sostiene
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que el ritmo de transmision dirigiendo un flujo de energia en una estructura que almacena
el efecto debe ser equivalente al ritmo de aumento del flujo de energia de dicho lugar. En
la segunda norma se establece que el calor debe estar en constante movimiento en sentido
contrario a la temperatura descendente. Como parte fundamental indicamos que la
transferencia de calor es la presencia de una diferencia de temperatura (Cengel & Afshin,

2011).

2.3. CALOR Y FORMAS DE ENERGIA

Segun Colunga et al. (2020) indica que el calor y la energia en movimiento
siempre fluyen de las zonas con mayor de temperatura a las de temperatura menor,
aumentando asi la temperatura de las zonas frias y disminuyendo la temperatura de las
zonas calientes, dependiendo de la masa del objeto. La energia no fluye de un objeto més
frio a un objeto mas calido sin que se realice trabajo. La materia se compone de atomos
0 moléculas que se encuentran en movimiento constante, generando energia. Las
interacciones constantes entre atomos 0 moléculas experimentan una transformacion de
una porcion del flujo de energia en mayores temperaturas, modificando de esta manera

del sistema analizado.

24. LEY DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON

Segun Cengel & Afshin, (2011) indican que en los sistemas de la transmision de
energia térmica que inciden en la transicion de fase en los liquidos también se denominan
conveccion, ya que implican una dindmica del liquido en el trascurso de la tarea, como el
levantamiento de burbujas de aire durante el calentamiento o la reduccion del liquido

durante la condensacion.

Kreith et al. (2012) indica que “La evaluacion del coeficiente de transferencia de

calor por conveccién es dificil debido a que la conveccion es un fendémeno muy complejo”
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(pag. 19). De esta manera podemos indicar que la conveccion es proporcional a la

variacion de la temperatura.

Qconv = h& (Ts _Too) (1)
Donde:

Q..,, :Calor por unidad de tiempo.

h:Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W / mz).
A, : Area superficial (m?).

T, : Temperatura de superficie (K).

T_ : Temperatura del fluido (K).

Cengel & Afshin, (2011) ha afirmado lo siguiente:

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) no es una propiedad
del fluido. Es un pardmetro determinado mediante experimentacién, cuyo valor se
fundamenta en todos los factores que afectan el proceso de conveccion, como la
configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del flujo del fluido, sus

propiedades y la velocidad a gran escala del mismo. (Pag. 26)
2.5. LEY DE STEFAN-BOLTZMANN

La radiacion es un fendmeno volumeétrico que implica la transmision, absorcion y
emision de energia mediante ondas electromagnéticas a traves de todos los materiales,
abarcando solidos, liquidos y gases. No obstante, para los objetos que no dejan pasar el
calor como metales, madera y piedras, se considera principalmente que la radiacién es un
fendmeno que ocurre en la superficie. Esto ocurre porque la radiacion gque proviene de las
zonas internas de estos materiales no puede subir a la superficie debido a la radiacion que

se absorbe en apenas unas micras de profundidad.
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La ley de Stefan-Boltzmann describe la cantidad de energia que un cuerpo emite
en forma de radiacién térmica en funcion de su temperatura. Es una de las leyes

fundamentales en la transferencia de calor por radiacion.

Qemitida, max O-ASTS ‘ (2)
Donde:

Qumitidamax - R8Z0ON de transferencia de calor por radiacion maxima (w )

o : Constante de Stefan-Boltzmann 5.370x107° W / (m?K*)
A :Area de la superficie (Mm?)
T, : Temperatura de la superficie (K)

El cuerpo negro es una superficie ideal que emite radiacion a esta intensidad
méaxima, y la radiacién que emite se denomina radiacién del cuerpo negro. Todas las
superficies reales liberan una cantidad de radiacion menor a medida que un objeto negro

emite energl'a a una temperatura constante.

Qemitida =éo AsTs4 3)

Donde:

¢ :Emisividad de la superficie.

La emisividad se encuentra en un intervalo de 0 <& <1, Si ¢ =1indicamos de cuan
proxima esta a una superficie de cuerpo negro.

Otra propiedad fundamental relativa a una superficie con radiacion es su
absortividad (), donde vemos que una parte de esta radiacion de energia va a una
superficie donde es absorbida. De igual forma vemos que los valores estan en este

intervalo 0<a <1, donde si o =1decimos que el cuerpo negro absorbe toda la
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radiacion. De esta manera tanto como la emisividad y la absortividad dependen de la
longitud de onda de la radiacion y la temperatura (Incropera et al. 2008).

2.6. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

Se entiende por conduccidn del calor al proceso de transmision de calor desde las
pequefias partes con mayor energia de un entorno hacia las con menor energia que se
encuentran préximas. Se sefialé que este fendmeno puede suceder en liquidos y gases,

ademas de soélidos, siempre y cuando no exista un movimiento excesivo.

Como menciona Cengel & Afshin, (2011) indica que la variacion de las
temperaturas y la transmision de calor posee una linea fija y tamafio, por lo que se piensa

como una cantidad con direccion.

2.6.1. Comparacion entre la transferencia de calor constante y la

transferencia de calor temporal

La transmision de calor estacionaria ocurre cuando tanto la tasa de calor
como la temperatura se conservan estables durante un periodo de tiempo, tal como
lo especifica la Ley Fourier. Por otro lado, la transmision de calor temporal ocurre
cuando la tasa de transmision y la temperatura varian a lo largo del tiempo, en el
contexto de un sistema dinamico. Aqui, de manera diferencial, ilustramos que la

ley de Fourier explica como se transfiere el calor en una sola direccion.

: dT
Qcond = _kA& (4)

Donde:

Q... : Calor de conduccidn por unidad de tiempo (W)

T: Temperatura

k : Conductividad térmica.
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A: Area de la superficie de conduccion (m?).

Observamos que el calor se propaga en el sentido en el que la temperatura
disminuye, lo que resulta cuando el calor disminuye con la temperatura se desplaza en la
direccion positiva del eje x.

De esta manera podemos obtener de manera general la regla de Fourier sobre

cdémo se propaga el calor, en un sistema tridimensional.

. oT
Q, = _kA% 5)
Q,=Q, +Q,j+Qk 6)

a

- oa . o
Qx__k&&’ Qy__kA\/E’Qz__kAz oz (7)

2.6.2. Generacion de calor

La produccidn de calor ocurre de manera volumétrica y tomando en cuenta
todo el medio. Por lo tanto, el ritmo de produccién de calor en un medio puede
variar tanto a lo largo del tiempo como dependiendo de la localizacion dentro de
este. Al entender como la produccion de calor cambia dependiendo de la
ubicacion, es posible determinar la tasa total de generacion en un volumen V del

medio.

Egn=[ 6 dV (W) 8)

gen
Si existe una generacion uniforme de calor queda como.
Egen = égenV (9)

Donde:

V: Volumen del espacia donde se genera el calor
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€, -Cantidad de calor producido por unidad de espacio de forma continua

(W/md).

2.7.  TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion se basa en dos mecanismos relacionados
de manera simultanea donde requieren la presencia de un material, de tal forma podemos
indicar que la conveccion requiere de un fluido. Se puede afirmar que la transferencia de
calor por un fluido puede ser por conduccién o conveccion, depende del factor de un

movimiento exagerado del fluido.

(Garcia Leon & Florez Solano, 2016) indica que la transferencia de calor por
conveccidn resulta ser complicada por el factor que comprende tener movimiento del

fluido, asi como conduccion del calor.

El proceso de conveccion se basa en caracteristicas que introducen propiedades
fisicas de un fluido que se encuentran en la viscosidad dinamica, la conductividad térmica
el calor especifico y la densidad, la dindmica del liquido, la disposicion geométrica 'y la
aspereza del material solido. También se tiene en cuenta que el tipo de fluido puede ser
turbulento o laminar. Por la complejidad es mejor expresarla por la Ley de Newton de
enfriamiento, porque podemos entender la transmision de calor a través de este medio se

relaciona de manera proporcional con el gradiente de temperatura.

Qeorv =PA(T, -T.) (10)

Podemos afirmar que (h) depende de varias variables fundamentales por
consiguiente requiere un proceso arduo para determinarlo. Por otra parte, Debemos
considerar la posicion de la dispersion, lo que indica que un liquido que entra a un objeto
solido se pega a una superficie al estar en contacto directo debido a ciertos efectos de la

viscosidad y no se desplaza. Este factor es responsable del perfil de los gradientes de
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velocidad. En este contexto, se presenta el término "capa limite™ que es un principio
esencial el estudio de como se mueven los liquidos y gases que alude a la zona de flujo
de un fluido proximo a él. “La propiedad del fluido responsable de la condicion de no
deslizamiento y del desarrollo de la capa limite es la viscosidad.” (Cengel & Afshin, 2011,
pag. 375)

Una repercusion adicional del estado de no existir un desplazamiento en la
superficie, que hace referencia al estado de fuerza de un liquido aplica a una linea en la

direccion que se mueve el agua, y que podemos definir como.

%T W /m2) (11)

qconv = qcond = _kfluido
Donde:
Geony - Calor por conveccion por unidad de tiempo y area.

Goonq - Calor de conduccion por unidad de tiempo y area.

T : Control de la temperatura en el fluido en cuestion (K).

oT .
x :Cambios de temperatura en la estructura (K/m).
X x=0

De esta manera obtenemos.

_ _kﬂuido (aT /GY)y:O
T,-T,

h W /m?-K) (12)

Se puede establecer cuando se conoce la distribucion de la temperatura en el fluido
se puede determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Esta
constante suele fluctuar dependiendo de la direccion del flujo (o direccion x). En estas
circunstancias, se determina el coeficiente medio de transmision de calor por conveccion
para una estructura mediante la mediacion correcta de los coeficientes locales a lo largo
de dicha superficie, también el coeficiente de transferencia de calor por conveccién esta

relacionado indirectamente con la entalpia a través de la temperatura del fluido, ya que
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la entalpia determina como el fluido almacena y transfiere calor, y esto influye en las
caracteristicas de la transferencia de calor, como el gradiente térmico y las propiedades
del fluido (capacidad calorifica, conductividad, etc.).

2.8. EBULLICION Y CONDENSACION

La ebullicion y la condensacion son procesos importantes en transferencia de
calor, resaltando en sistemas térmicos y de refrigeracion, donde ambos sistemas implican
un cambio de fase entre liquido y vapor, de esta manera podemos estudiar los fendmenos

térmicos (Hongn et al. 2015).

2.8.1. Transmision de calor en la ebullicion

El proceso punto de flujo es aquel en el que un liquido se convierte en
vapor al llegar a su temperatura de saturacion a una presion establecida. Este
suceso se produce cuando la temperatura de saturacion es excedida por la
temperatura area del liquido. Por esta razon, sefialamos que la evaporizacion se
Ileva en el entorno cuando la presion del vapor es inferior, de vapor liquido a la

saturacion del liquido.

De manera similar, sostenemos que esté relacionado con la transmision de
calor por conveccion. Asi lo manifestamos en la ley de Newton de enfriamiento,
ya que la corriente de calor en el proceso de punto de flujo, con un area sélida

hasta en el liquido, esté relacionado con la transferencia de calor.

qebullicic’)n = h(rs _Tsat) = hATexceso (VV /m2) (13)
Donde:

T, : Temperatura superficial.

T

sat

: Temperatura saturada.
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AT, : Temperatura en exceso.

exceso

2.8.2. Condensacioén

La condensacion es el proceso opuesto a la ebullicion, en el cual un vapor
se transforma en liquido al liberar calor. Este fendmeno es fundamental en
aplicaciones como los sistemas de refrigeracion y calefaccion (Sanchez et al.

2022).

2.9. TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La transmision de energia a través de la emision de radiacion obtiene mas
dindmica, dado que ocurre a una velocidad sin limites que se ve alterada por la atenuacion
en el vacio. Adicionalmente, este tipo de transmision ocurre de forma en materiales duros

como en liquidos y aire.

El fisico James Clerk Maxwell establecio en 1864 el fundamento tedrico esencial
de la radiacion, sugiriendo que las cosas que se mueven van de forma acelerada o el flujo
eléctrico variables producen campos magneticos y eléctricos, las ondas electromagnéticas
se denominan campos que se mueven con rapidez y representan la energia liberada por la

materia debido a cambios en las estructuras electrénicas de las moléculas.

Heinrich Hertz (1887) demostr6 de manera experimental que las ondas
electromagnéticas transportan energia del mismo modo que las otras ondas que viajan a
la velocidad de la luz, existen dos propiedades fundamentales donde va relacionado su

frecuencia, longitud de onda y la velocidad de la luz.

a=izb (14)
Vv

Donde:
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C: velocidad de propagacion de una onda por un medio.
v: frecuencia

A :longitud de onda

n:indice de refraccion

c, :velocidad de la luz

Max Planck (1900) indica que la energia de la radiacion no se libera de forma
continua, sino en unidades discretas denominadas cuantos, las cuales son proporcionales

a la frecuencia de la radiacion.

e=hv=— (15)

h=6,626069x10*J -s
Donde:
h:constante de Planck.
v: Frecuencia de la onda
A > Longitud de onda.

2.9.1. Radiacion térmica

La radiacion térmica se presenta como una manifestacion de energia
electromagnética relevante para la transferencia de calor, que ocurre a causa del
desplazamiento energético entre las particulas, electrones y atomos de un material.
La temperatura es una indicacién de la intensidad de estas actividades a nivel
microscépico, y la velocidad de emision de radiacion térmica aumenta con el

incremento de la temperatura (Garcia et al. 2018).
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2.9.2. Radiacidn del cuerpo negro

Si el organismo oscuro se distingue de un receptor y absorbente 6ptimo de
radiacion. Joseph Stefan determind experimentalmente el poder de energia de
emision de radiacion que un objeto negro emite por unidad de tiempo y area

superficial en 1879, formulandola de la siguiente forma.

E,(T)=0T* (W/m?) (16)
o =5,670x10° W /m?-K*
Donde:
o constante de Stefan Boltzmann
T : temperatura absoluta de la superficie en Kelvin

E, :poder de emision de cuerpo negro

2.9.3. Propiedades de Radiacion

Emisividad:

La emisividad es una propiedad fundamental segun Cengel & Afshin,
(2011) ““es la razon entre la radiacion emitida por la superficie a una temperatura
dada y la radiaciéon emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura”(pag.

700)

Indicamos que la emisividad es una medida adimensional, la denotamos
como (&) y este valor estd en el intervalo de 0<g <1, ahora si & =1entonces
podemos afirmar que cuan se aproxima a una superficie de cuerpo negro.

#M)= EE ((Tr))

(17)

Donde:
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E(T): radiacion emitida por una superficie.
E, (T) :radiacion emitida si fuera un cuerpo negro.

Absortividad, reflectividad y transmisividad
Si la radiacion impacta una porcidn de su superficie es asimilada, reflejada

y la otra parte es transmitida.

Absortividad:

Es la parte de la irradiacion absorbida por la superficie, representada como:

_ radiacion absorbida G, 0<a<1
radiacion incidente G -

Reflectividad:

Es la parte de la irradiacion reflejada por la superficie, representada como:

P radiacion reflejada Gy
radiacion incidente G

0<p<l

Transmisividad:
Es la parte de la irradiacion transmitida por la superficie, representada como:

L radle_lcu_)f] tr_ans_mltlda _ & 0<r<1
radiacion incidente G

Denotamos como (G) a la corriente de radiacion penetrante en un area y
este fenomeno se llama irradiacion. Por la primera ley de la termodinamica

afirmamos que.

Gabs + Gref + Gtr = G (18)
En consecuencia.
a+p+r=1 (19)
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2.9.4 Ley de Kirchhoff

Si consideramos un area superficial, emisividad, absortividad y
temperatura, deducimos que la radiacion impacta una porcién del rea de una parte
pequefia del solido es equivalente a la que emite un cuerpo oscuro con una

temperatura, de esta forma, obtenemos la conclusion de que.

G=E)=0oT* (20)
La radiacion emitida por un cuerpo oscuro es.

E =eoT? (21)

emitida
Si tomamos en cuenta que el pequefio objeto esta en equilibrio térmico,
afirmamos que la razon completa de transmision de calor dirigida hacia ese objeto

queda como nula. Esto implica que la radiacion que el cuerpo emite debe ser la

misma que la que absorbe.

eoT*=aoT* (22)
Asi llegamos a lo siguiente:
(M) =a(T) (23)

2.9.5 Radiacion atmosféricay solar

La energia que parte del sol y llega a la plenitud de la atmosfera se

denomina irradiacion solar total donde se representa con el siguiente valor.

G, =1373 W /m? (24)
Donde:

G, :irradiancia solar total

La irradiancia solar total (también Ilamada constante solar ) representa la
tasa a la cual la anergia solar incide sobre una superficie perpendicular a los rayos
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de sol en el borde exterior de la atmosfera, cuando la tierra se encuentra a su

distancia media del sol.(Cengel & Afshin, 2011 pag. 709)

Se considera que el poder del sol cuando alcanza un plano terrestre se
considera que esta formada por elementos directos y difusos. La porcion de la luz
solar que alcanza la superficie terrestre sin que la atmdsfera la disperse ni absorba,
se conoce como irradiacion solar directa (Gp). he sostiene que la difusion de la
radiacion dispersa se propaga uniformemente a la superficie desde todos los

angulos y se denomina radiacion.

Figura 1

Radiacion directa y difusa que, llega a una superficie horizontal desde arriba de

la tierra

Radiacion
solar difusa

\
ll)'/‘/f/ A
N/ I
l\.G,me2

N

Nota: Adaptado de Trasferencia de Calor y Masa (pag.710), por Cengel & Afshin, 2011, Mc Graw
Hill Editorial.

Gyor =Gp COSO+G, (W /m?) (25)

solar

Donde ( @) observamos que la radiacion solar incide en un angulo de 90

grados con la superficie.

Se puede interpretar la temperatura efectiva del cielo como la emision que

no se alinea con la reparticion de la radiacion.
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Resulta beneficioso en el procedimiento relacionados con la emision de
radiacion considerar la superficie de la atmosfera como objeto de esta naturaleza

a una temperatura imaginaria inferior, que emite una cantidad equivalente de

energia radiante ver (Figura 2).

Figura 2
Efectos de la luz del sol y la atmosfera en una superficie expuesta

Almidslera
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! emitida
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L ihsoebida
Nota:Adaptado de Trasferencia de Calor y Masa (pag.711), por Cengel & Afshin, 2011, Mc Graw
(26)

Hill Editorial.
Gcielo = O-Tc?elo (VV /m2)

El valor de Tcielo esta influenciado por las condiciones atmosféricas. Oscila

entre aproximadamente 230 K en comportamientos frios y despejados, y un
aproximado de 285 K en situaciones calidas y nubladas.
La temperatura real del cielo no varia considerablemente de la temperatura

del entorno. Asi pues, siguiendo la regla de Kirchhoff, deducimos que la absorcién

de un plano coincide con su emisividad respecto a la implicancia de temperatura
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del entorno. Por lo tanto, se puede explicar de qué manera una superficie absorbe

la radiacion del cielo.

cielo — aO-Tc?elo = go_Tc?elo (27)

E =aG

cielo,absorbida

2.9.6 Aumento de calor solar a través de los vidrios

Algunas particulas de la energia solar que se infiltra en la atmosfera del
ecosistema son dispersas y absorbidas por las moléculas de aire y vapor de agua,
ademas de los fragmentos de suciedad y las gotas de liquido que estan en el cielo.
Como resultado, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre es inferior a

la constante solar (Macé de Gastines & Pattini, 2017).

Se conoce como radiacién directa aquella porcion de radiacion solar que
llega al plano terrestre sin dispersion ni absorbida. En cambio, se denomina
radiacion difusa a la energia solar que es dispersa o reemitida por los elementos
atmosféricos. La radiacion directa se origina directamente del Sol, siguiendo un
camino recto, en cambio, la radiacion difusa se propaga desde todas las
direcciones del firmamento, mientras que la radiacion difusa se propaga desde
todos los rincones del cielo. En un dia nublado, toda la radiacion que alcanza el
suelo es difusa. Normalmente, la luz que llega a una superficie esta formada por
tres tipos, luz directa, dispersa y luz reflejada de otras superficies cercana.
Elementos comunes como plantas, arboles, rocas y concreto reflejan alrededor del

20% de la luz solar y absorben el resto del mismo tiempo.

Cuando el sol incide en una superficie de vidrio, una porcion de esta (cerca
del 8% en un vidrio transparente sin revestimiento) se refleja hacia el exterior, otra
porcion (entre el 5% y el 50%, en funcion del restablecimiento y el grosor) es
consumida por el vidrio, donde la restante se propaga hacia adentro, ver figura 3.
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El principio de conservacion de la energia establece que la suma de las radiaciones
solares transmitida, reflejada y absorbida debe ser igual a la radiacion solar

incidente; es decir (7, + p, + o, =1).

Figura 3
Partes directas, dispersa y reflejada de la luz del sol que llega a través de una
ventana

@W

= Sol

L.

Radiacién
directa

Ventana

Radiacion /
difusa

Radiacién
reflejada

Nota: Adaptado de Trasferencia de Calor y Masa (pag.714), por Cengel & Afshin, 2011, Mc Graw
Hill Editorial.

Segun Cengel & Afshin, (2011) afirma que el cristal utilizado en ventanas
con doble aplicacion y un grosor de 3 mm, transmite el 86%, refleja el 8% y

absorbe el 6% de la radiacion que penetra sobre su area.

2.9.7 Factor vision

La transmision de calor a través de la radiacion entre las superficies se ve
afectada por la direccion de cada una en relacion con las otras, ademas de sus

caracteristicas en relacion con la radiacion y las temperaturas, que describe como
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la geometria y la orientacion de las superficies afectan esta transferencia ver figura

4.

(Shawagfeh & Farid, 1995) indica que el factor de vision puede vincularse
a un destilador solar en maltiples aspectos, especialmente de la manera en que se
realiza la transferencia de calor por radiacién entre las diversas superficies del

sistema.
Figura 4

Forma de colocar dos superficies para medir el factor vision.

A
Nota: Adaptado de Trasferencia de Calor y Masa (pag.710), por Cengel & Afshin, 2011, Mc Graw
Hill Editorial
A —> A, 1 cosé, cos o
F,=FA >A=A2A_1 [ [—25""2dAdA, (28)
QAl A1 A A

La fijacion del factor de visién entre dos planos es crucial para entender la
transmision por radiacion. Este concepto se induce a la fraccion de la energia
radiante emitida desde una superficie que es interceptada por otra. A continuacion,
se presentan algunos conceptos claves relacionados con la configuracion

geomeétrica y el célculo del factor de vision.

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El célculo del factor de vision es esencial en diversas aplicaciones, como
en el disefio térmico en ingenieria, donde se necesita estimar el intercambio

térmico entre componentes en sistemas téermicos complejos.

Factores de vision asociados con un ducto triangular: El factor de
vision se determina desde uno de los lados hasta cualquier otro que constituye el
conducto triangular infinitamente largo, cuya seccion transversal se presenta en la

figura 5.
Figura 5

Ducto triangular infinitamente largo.

—
ot
—

OF
Nota: Adaptado de Trasferencia de Calor y Masa (pag.710), por Cengel & Afshin, 2011, Mc Graw
Hill Editorial

El coeficiente de visién desde una de las superficies de un conducto
triangular de gran longitud hacia otra es el total de sus anchos menos el ancho de
la tercera, todo dividido entre el doble del ancho de la primera superficie citada,

dividido entre el doble del ancho de la primera superficie sefialada.
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_ATA-A L+l L

F12 2A1 2'-1
_AHA-A Ll
Fy = A L (29)
F_AtA-A L+L-L
% 2A, 2L,

2.9.8 Transferencia de calor por radiacion entre dos superficies en

espacios cerrados

La red radiactiva de esta instalacién de dos planos se compone de dos
materiales que se oponen al paso de la corriente eléctrica y una resistencia

espacial, ver figura 6.

Figura 6
Disefio de un espacio cerrado con dos superficies y la red de radiacion que lo

rodea

— —_—
——AWWW———— AW ——e—— AW ——e
_ 1 —EI _ 1 _ l —82

Ry = Ag ng_AIFIZ Ky = )

Fuente: Adaptado de Trasferencia de Calor y Masa (pag.710), por Cengel & Afshin, 2011, Mc
Graw Hill Editorial.

Donde:
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le _ En—Ew
R +R, +R,
Q _ O-(T14 _T24) (\N) (30)
2 ol-g 1 1-g

+ +
Ae AR, Ag

Para placas paralelas infinitamente grandes:

Ac(T/ -T}

0, = i-(ll 2) (31)
—+—-1
& &

2.10. BALANCES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El balance de energia en la trasmision de calor de calor que es un principio
invaluable que se utiliza para analizar en qué momento cambia la energia y como se

conserva este, en un sistema.

Qentra - Qsale =AU (32)

En un destilador solar, el balance de energia puede utilizarse para determinar
cuanta radiacion solar es necesaria para calentar una cierta cantidad de agua hasta su
punto de ebullicion. Se debe considerar tanto el calor consumido por el liquido como las

pérdidas a través del ambiente.

2.11. SOFTWARE EES

Zapata. (2018) indica que El Engineering Equation Solver (EES) es un potente
software creado para ingenieros y cientificos que necesitan resolver ecuaciones

matematicas complejas.
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2.11.1 Caracteristicas principales

Solucidn de ecuaciones simultaneas: EES tiene la capacidad de resolver
varias ecuaciones no lineales al mismo tiempo, lo que permite un analisis mas

eficaz de sistemas interconectados.

Gestion de unidades: El software proporciona un sistema que facilita el
manejo de diferentes sistemas de unidades, eliminando la necesidad de

conversiones manuales y reduciendo asi la posibilidad de errores.

Herramientas graficas integradas: EES cuenta con funcionalidades con
el proposito de elaborar graficos que faciliten la visualizacion de los resultados,

lo que facilita la interpretacion de datos y la presentacion de resultados a otros.

Flexibilidad en la definicion de variables: Los usuarios pueden
establecer variables de entrada y salida de manera sencilla, lo que simplifica la

modelizacién de diversos escenarios y parametros.

2.11.2 Propiedades termodinamicas

Uno de los beneficios mas destacados es una de las ventajas mas
significativas de EES es su amplia base de datos sobre propiedades

termodinamicas.

Propiedades de fluidos: EES permite calcular las caracteristicas
relacionadas con el calor de muchos tipos de datos registrados, tanto ideales como
reales, incluyendo gases, liquidos y mezclas, lo cual es crucial para aplicaciones

en ciclos termodindmicos.
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Modelos de sustancias puras y mezclas: El software incorpora modelos
termodinamicos que facilitan el analisis de sustancias puras y mezclas complejas,

lo que resulta fundamental en la ingenieria quimica y en procesos industriales.

Acceso a tablas y graficos: EES ofrece acceso a tablas de propiedades, lo
que simplifica la consulta de datos especificos y su representacion gréafica,

mejorando asi la comprension del comportamiento termodindmico.

2.11.3 Uso en la ciencia y la Ingenieria

EES es ampliamente empleado en diferentes campos de la ingenieria y las

ciencias practicas donde incluyen lo siguiente:

Ingenieria mecanica: Se usa para estudiar y crear sistemas térmicos,

como intercambiadores de calor, turbinas y ciclos de refrigeracion.

Ingenieria quimica: Se aplica en la simulacion de reacciones quimicas, el

disefio de procesos y la optimizacion de condiciones operativas.

Investigacion académica: Muchos investigadores y estudiantes utilizan
EES para llevar a cabo simulaciones, modelar fendmenos y analizar datos

experimentales.

Desarrollo de software educativo: EES se emplea en entornos educativos
para ensefiar conceptos de termodinamica y el célculo de propiedades, facilitando

asi un aprendizaje préctico.

2.11.4 Interfaz y usabilidad

La interfaz de usuario de EES esta disefiada para ser facil de usar, lo que

mejora su accesibilidad y funcionalidad. Las caracteristicas destacadas incluyen:
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Editor de ecuaciones: Ofrece un entorno de edicion que permite ingresar

ecuaciones de manera sencilla, con funciones de autocompletado y verificacion.

Visualizacion de resultados: Los resultados se pueden presentar en
formatos tabulares y gréaficos, facilitando la interpretacion y comparacion de

datos.

Soporte y documentacion: EES proporciona manuales y ejemplos que
ayudan a los usuarios a familiarizarse con el software, asi como foros y

comunidades donde pueden resolver sus dudas.

2.11.5 Tablas paramétricas

Las tablas paramétricas en EES permiten realizar analisis exhaustivos y

optimizacion de disefios. Algunas caracteristicas importantes son:

Definicion de variables y parametros: Los usuarios pueden definir
rangos de variables y ver cémo afectan los resultados, facilitando el analisis de

sensibilidad.

Comparacion de escenarios: Permite realizar comparaciones entre
diferentes configuraciones de un sistema, identificando la solucion optima para el

problema planteado.

Optimizacion de procesos: Las tablas permiten cambiar ajustes ver los
resultados al instante es muy importante para el disefio eficiente de procesos

industriales y sistemas térmicos.
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2.12. CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UN DESTILADOR

SOLAR

2.12.1 Disefo del destilador solar

El disefio de un alambique solar es crucial para su eficacia y eficiencia en
la destilacion de agua. Los destiladores solares suelen estar compuestos por un
sistema de captacion de radiacion solar, una superficie de evaporacion y un

sistema de condensacion.

Ranjan et al. (2018), un disefio tipico incluye materiales que maximicen la
absorcion de calor, como el uso de laminas de aluminio o plastico negro en la
superficie de evaporacion. Estos materiales aumentan la temperatura del agua,
facilitando su evaporacion. Ademas, la inclinacion del destilador debe optimizar
la recoleccion del agua condensada, con un angulo entre 15 y 30 grados (Kumar

& Singh, 2020).

2.12.2 Caracterizacion térmica

La caracterizacion térmica es crucial para evaluar el desempefio de un
destilador solar. Esto implica medir la temperatura en el plano, la temperatura del

agua y la tasa de evaporacion.

Segun Sahu, (2019) el uso de sensores de temperatura y sistemas de
registro automatico permite obtener datos precisos que pueden ser analizados para
optimizar el disefio del destilador. Ademas, el estudio de la transmision de calor,
a través de métodos como el analisis de la eficiencia térmica, es esencial para

comprender cdmo se comporta el sistema bajo diferentes condiciones.
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2.12.3 Andlisis de rendimiento

El rendimiento de un destilador solar se puede analizar en términos de
eficiencia de destilacion y produccién de agua. La eficiencia se indica la relacion

de energia utilizada para evaporar el liquido y la irradiacion solar.

Moussa, (2020) indican que un rendimiento optimo se logra cuando la
superficie de evaporacion esta adecuadamente aislada y disefiada para maximizar
la captura de radiacion solar. Estudios han demostrado que la eficiencia de estos
sistemas puede variar entre 30% Yy 80% dependiendo de la ubicacidn geogréafica y

las condiciones ambientales (Alaei, 2021).

2.12.4 Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones meteoroldgicas tienen un impacto significativo en el
funcionamiento de los destiladores solares. La radiacion solar, la temperatura
ambiente y la humedad relativa son factores que afectan la eficiencia del proceso

de destilacion.

Feldman, (2019) destacan que un mayor indice de radiacion solar mejora
la produccidn de agua, mientras que altas temperaturas ambiente pueden reducir
la diferencia de temperatura entre la superficie del destilador y el aire, afectando
negativamente la eficiencia. Ademas, la humedad puede influir en la capacidad
del aire para absorber vapor de agua, lo que también debe considerarse en el disefio

y operacidn de estos sistemas (Karami, 2020).
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2.13. MODELOS ESTADISTICOS UTILIZADOS PARA LA INVESTIGACION
Correlacion estadistica inferencial:

La estadistica inferencial es un conjunto de técnicas estadisticas que se utilizan
para hacer inferencias o generalizaciones sobre una poblacion a partir de una muestra de
datos. A diferencia de la estadistica descriptiva, que solo describe las caracteristicas de
un conjunto de datos, la estadistica inferencial permite realizar predicciones, estimaciones

y pruebas de hipotesis (HORAS, C, & CREDIT, T. P. 2017).

La estadistica inferencial aplicada a los modelos matematicos es fundamental para
analizar, interpretar y validar los resultados de los modelos. A través de estimaciones,
pruebas de hipdtesis y analisis de regresion, es posible hacer afirmaciones sobre las
relaciones entre variables y evaluar la precision de las predicciones. Las técnicas de
optimizacion y simulacion también juegan un papel importante cuando se enfrentan

modelos més complejos (Vidal 2020).
Modelo de correlacion de Spearman:

El modelo de correlacion de Spearman es una técnica estadistica no paramétrica
que se utiliza para evaluar la relacion de orden entre dos variables el coeficiente de

correlacion de Spearman se utiliza para medir la fuerza y la direccion de una relacion.

El coeficiente de correlaciéon de Spearman (p) se calcula para cada par de
variables. El calculo de Spearman implica clasificar los datos de cada variable en orden
ascendente (o descendente) y luego evaluar como coinciden esos rangos en las dos

variables (Linares, 2024).
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Anélisis de Varianza (ANOVA):

El Andlisis de Varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada para
analizar las diferencias entre las medias de dos o mas grupos y determinar si las
diferencias observadas son estadisticamente significativas. ANOVA es ampliamente
utilizado cuando se desea comparar mas de dos grupos o condiciones para entender si las
variaciones dentro de cada grupo son mas pequefias que las variaciones entre los grupos,

lo que indicaria que las diferencias entre los grupos no son debidas al azar.

En el contexto de una investigacion correlacional, ANOVA puede ser util para
diferenciar entre varios grupos y analizar si una o mas variables explican la variabilidad
observada entre esos grupos. Aunque ANOVA no esta disefiado estrictamente para
evaluar relaciones directas de correlacion (como la correlacion de Pearson o Spearman),
si permite analizar si existe una diferencia significativa en las medias de varias categorias,
lo cual puede ser relevante para entender como varian las relaciones entre variables en

diferentes grupos (Dagnino, 2014).

Regresion lineal:

La regresion lineal es una técnica estadistica fundamental utilizada para examinar
la relacion entre dos 0 més variables. En una investigacion correlacional, la regresion
lineal permite modelar y analizar como una variable independiente (predictora) influye
sobre una variable dependiente (respuesta). El objetivo es encontrar una ecuacion lineal
que explique la relacion entre estas variables y usarla para predecir o interpretar el

comportamiento de la variable dependiente.

En un contexto de investigacién correlacional, donde se utilizan tanto datos
simulados (a partir de un modelo matematico) como datos registrados (obtenidos de

experimentos o mediciones reales), la regresion lineal puede ser utilizada para evaluar y
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validar la relacion entre las variables bajo estudio. Esto se puede aplicar tanto a modelos

matematicos como a sistemas experimentales (Granados, 2016).

Error estandar:

El error estdndar es una medida estadistica que indica la precision de una
estimacion de una estadistica (como la media o el coeficiente de regresion) en una
muestra. En una investigacion correlacional, el error estandar es importante para evaluar
la fiabilidad y la precision de las estimaciones de los parametros (como las medias, las
pendientes de la regresion, o cualquier otro valor que se derive de los datos) y para realizar

inferencias sobre la poblacion de la que se obtuvo la muestra.

En una investigacion correlacional, el error estandar es una medida esencial para
evaluar la precision y fiabilidad de las estimaciones de los parametros estadisticos, como
la media, la correlacion o los coeficientes de regresion. En el contexto de un modelo
matematico y datos registrados, un error estandar pequefio indica una mayor precisién en
las estimaciones, mientras que un error estandar grande sugiere que las estimaciones son
menos confiables. El error estdndar también es fundamental para realizar pruebas de
hipdtesis, calcular intervalos de confianzay evaluar la significancia de las relaciones entre

las variables en estudio (Lara 2013).

2.14. SOFTWARES UTILIZADOS PARA LA INVESTIGACION

EES (Engineering Equation Solver):

El software EES (Engineering Equation Solver) es una herramienta poderosa y
flexible para la simulacion de modelos matematicos en ingenieria, especialmente en areas
donde se necesitan calculos termodinamicos precisos. Su uso en investigaciones

correlacionales, especialmente en simulaciones de sistemas como destiladores solares,
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ciclos termodinamicos, o procesos de transferencia de calor, permite optimizar el
rendimiento de sistemas complejos y obtener resultados confiables para tomar decisiones

informadas.

STATGRAPHICS:

Statgraphics es un software estadistico ampliamente utilizado en el anélisis y la
visualizacion de datos. Es particularmente conocido por su capacidad de realizar anélisis
estadisticos avanzados de manera intuitiva, lo que lo convierte en una herramienta util
para profesionales en areas como la ingenieria, ciencias sociales, biologia, finanzas,

calidad y muchos otros campos que requieren un andlisis de datos complejo.

En wuna investigacion correlacional, Statgraphics ofrece un conjunto de
herramientas (tiles que permiten explorar relaciones entre variables, calcular
correlaciones, realizar regresiones para modelar dichas relaciones y validar la
significancia estadistica de los resultados. El software facilita no solo los andlisis
estadisticos, sino también la interpretacion y presentacion de los datos mediante graficos
y visualizaciones claras y precisas. Ademas, su flexibilidad y facilidad de uso hacen que

sea adecuado tanto para principiantes como para analistas avanzados.

SPARKVUE:

SPARKvue es una plataforma de software desarrollada por PASCO Scientific que
estd disefiada para facilitar el analisis y la visualizacion de datos en tiempo real,
principalmente en el contexto educativo y de investigacion cientifica. SPARKvue se
utiliza cominmente con los dispositivos de medicion de PASCO, como sensores y
estaciones meteoroldgicas, lo que lo convierte en una herramienta poderosa para la
recopilacion y analisis de datos de fendmenos fisicos y ambientales. También tiene un

software interactivo que permite la recoleccion, visualizacion y andlisis de datos,
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generalmente a través de sensores PASCO conectados a dispositivos como computadoras,
tabletas y teléfonos inteligentes. Este software es cominmente utilizado en laboratorios
educativos, investigaciones cientificas y experimentos en vivo, donde los usuarios pueden

obtener datos en tiempo real y analizar los resultados de manera instantanea.

EXCEL:

El software Excel es una herramienta invaluable en investigaciones cientificas
debido a su capacidad para organizar, analizar y visualizar grandes cantidades de datos
de manera eficiente. Su versatilidad permite a los investigadores realizar calculos
estadisticos, crear graficos y tablas dinamicas, realizar analisis de regresion, y aplicar
funciones matematicas complejas para modelar fendmenos cientificos. Ademas, su
facilidad de uso y accesibilidad lo convierten en una opcién popular para la gestion de
datos experimentales, facilitando la interpretacion de resultados y la presentacion clara
de informacion. En investigaciones cientificas, Excel permite una rapida manipulacion
de datos y es fundamental para realizar analisis de tendencias, correlaciones y variaciones

en experimentos, lo que mejora la precision y comprension de los hallazgos.

IBM SPSS:

El programa IBM SPSS es una herramienta poderosa y ampliamente utilizada en
investigaciones correlacionales y analisis de varianza (ANOVA), ya que permite
gestionar, analizar e interpretar grandes volimenes de datos de manera eficiente. En una
investigacion correlacional, SPSS facilita el calculo de coeficientes de correlacion, como
el coeficiente de Pearson o Spearman, para medir la fuerza y direccion de la relacién entre
variables, proporcionando una vision clara de como se asocian las variables en estudio.
Ademés, cuando se utiliza ANOVA, SPSS permite realizar anlisis de varianza para
comparar las medias entre diferentes grupos, evaluando si existen diferencias
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estadisticamente significativas entre ellos. Su capacidad para realizar analisis complejos
de manera sencilla, con resultados visuales y detallados, hace de SPSS una herramienta
esencial para validar hipdtesis y explorar relaciones en investigaciones de diversas areas

cientificas.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARDE ESTUDIO

El estudio de se llevé a cabo en la localidad de Juliaca, ubicada en la provincia de San Roman, en el
departamento de Puno, ubicada en la urbanizacion Los angeles, Jr. San Miguel 525, la ciudad de Juliaca
que se encuentra a una elevacion de 3825 metros por encima del nivel del mar, esto influye en su clima,

cultura, y una economia dinamica.

Figura 7

Localizacion del estudio
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3.2. MUESTRA

Se tomo en cuenta los datos registrados del 22 de julio hasta el 14 de agosto Se
obtuvo una media muestral en grupos de 7 horas registrando un total de 168 datos, para

evaluar el rendimiento de un destilador solar, donde las variables analizadas fueron.

Temperatura Ambiente: Se utilizo los datos de la temperatura ambiente para
entender su influencia en el proceso de destilacion registrado por el sensor meteoroldgico

inaldmbrico con GPS de la marca Pasco modelo PS-3209.
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Velocidad del Viento: Se utilizo los datos de la velocidad del viento, ya que
puede afectar la eficiencia del destilador al influir en la evaporacién y condensacion,
registrado con el sensor meteoroldgico inalambrico con GPS de la marca Pasco modelo

PS-32009.

Irradiancia Solar: Se utilizo los datos de la irradiancia solar para determinar la
cantidad de la energia del sol que se puede utilizar en el procedimiento de destilacion
registrado con el sensor meteorologico inalambrico con GPS de la marca Pasco modelo

PS-3209

Destilado Registrado: Se utilizo los datos registrados de la masa del destilado en

gramos, en relacion con las condiciones ambientales con la balanza digital SF-400.

Estos datos permitirdn correlacionar la eficiencia del destilado con el modelo

matematico simulado por el software EES.

3.3. METODO DE INVESTIGACION

3.3.1 Enfoque

El enfoque cuantitativo se centra en explorar, describir, establecer,
comparar y relacionar grupos y variables, asi como en resolver problemas

(Hernandez-Sampieri et al., 2018).

3.3.2 Tipo de estudio

El estudio pertenece a una naturaleza no experimental, ya que mide dos
variables y las evalla sin la influencia de variables externas, sin manipularlas. Se
fundamenta en las caracteristicas o variables para analizarlas en su contexto

natural (Hernandez-Sampieri et al., 2018).
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3.3.3 Disefio de investigacion

El disefio es descriptivo y transeccional-correlacional, ya que se analizan
en un Unico momento y busca establecer relaciones entre dos variables (Sucasaire,
2022), denominadas variable 1, como la eficiencia del destilado que existe entre
la simulacion del modelo matematico y variable 2 como los datos registrados de
un destilador solar en los meses de julio y agosto, Juliaca — Puno -Peru
2024.Asimismo, la evaluacion tiene como objetivo verificar como se relacionan
hechos, fenémenos, variables, caracteristicas, dos objetos o un conjunto de pares

regulados (Hernandez-Sampieri et al., 2018; Kerlinger y Lee, 2002).

Utilizamos el modelo de correlacion de Spearman para analizar la relacion
entre la eficiencia del destilado que existe entre la simulacién del modelo
matematico y los datos registrados de un destilador solar en los meses de julio y

agosto., Juliaca — Puno -Peru 2024.

3.3.4 Procedimiento para verificar la hipotesis

El procedimiento para verificar la correlacion se elabord utilizando
estadistica inferencial, empleando programas estadisticos como SPSS 26

STATGRAPHICS, Excel 21 y Sparkvue.

Figura 8

Esquema del disefio correlacional

M

Ox r Oy

Nota: Fuente propia
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Donde:

M: Muestras de estudio.

Ox: Simulacién del modelo matematico

Oy: Datos experimentales de un destilador solar tipo caseta

r: Grado de relacién entre ambas variables.

3.3.5 Método hipotético deductivo

Consistir en deducir un enunciado especifico a través de la observacion,
llevando a cabo la contrastacion o verificacion del mismo mediante las
consecuencias deducibles para determinar si se confirma o refuta la hipotesis

(Sanchez, 2019; Bunge, 2004).

3.4. DESCRIPCION DE METODOS POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

Detallada descripcion de métodos por objetivos especificos.

3.4.1 Variables analizadas en los objetivos especificos.

El disefio correlacional, segun Sucasaire (2022), busca el grado de relacion
entre fendmenos, hechos, dimensiones e indicadores mediante los resultados. Al
considerar tanto la variable 1 como la variable 2, sin determinar una relacién de

causa y efecto.
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Tabla 1

Descripcion de las variables, objetivos, dimensiones e indicadores

. Objetivos . . .
Variables : e Dimensiones  Indicadores Instrumentos
especificos
Analisis de
contenido de
articulos, revistas
. cientificas y
Examinar la .
., Balances de libros.
relacion que .
. energia y
existeentrela . ., e
! ., simulacion Analisis de
simulacion y .
P contenido sobre
el analisis EES
) . Modelos modelos
V1 fisico,

matematicos  matematicos
referidos para un
Eficiencia del destilador solar

Simulacion matematico STATGRAPHIS

del modelo del sistema.

matematico . . IBM SPSS
_ destilado tipo caseta.
Describir la
V2'. Datos rel_amon que Temperatura  Destilador solar Prototipo
registrados  existe entre la h
i ambiente. .
de un velocidad del Estacion
. - Base Datos en -
destilador  viento, la . . meteorologica
S Velocidad del grados Celsius
irradiacion y .
Ia viento.
Base de datos en
temperatura o
. Irradiacion metros por
ambiente con
X .. solar segundo
la simulacion

Base de datos en
vatios por metro
cuadrado

Nota: Fuente propia

3.4.2 Descripcion de instrumentos de medida y experimental

Estacion Meteoroldgica: El sensor meteorologico inalambrico con GPS
de la marca Pasco modelo PS-3209 es una herramienta multifuncional que puede
usarse para monitorear las condiciones ambientales complejas. Para proporcionar
19 mediciones distintas, alberga multiples elementos de deteccidn dentro de una
sola unidad. Para monitoreo a largo plazo, utilice el sensor en modo de registro
con el accesorio opcional Veleta o utilicelo como un instrumento portatil para

estudiar patrones climaticos locales y microclimas en tiempo real. Es posible
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llevar a cabo a cabo estudios grupales en un solo periodo de clase al transmitir los
datos recopilados a los dispositivos de clase de forma inalambrica para que los
estudiantes los analicen. Los estudiantes también pueden recopilar y analizar datos
de ubicacion para investigaciones SIG en la pantalla de mapas SPARKvue,

impulsada por ESRI ArcGIS, con el GPS incorporado.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de la estacién meteoroldgica.

eRango: -40a 125 °C

. Resolucion: 0,1 °C

T s nESIE ’

emperatura ambiente « Procision: + 2 °C

e Alcance: 0,5 a 100 m/s (vientos de
hasta ~33 mph).

e Resolucidn: 0,1 m/s

e Precision: 3% de lectura

e0a 1362 W/ m?

Velocidad del viento

Rango de irradiancia (basado en la
radiacion solar)
Nota: PASCO-LAB

Balanza digital SF-400

La balanza digital SF-400 es un dispositivo de pesaje versatil y preciso,
ideal para el uso en investigaciones tiene una capacidad para medir 10 000 gramos
en total, la balanza tiene una precisién gramos, lo que permite mediciones exactas

y confiables.

Software EES (Engineering Equation Solver):

Aunque no se trata de un "instrumento de medicion" en el sentido
tradicional de un dispositivo fisico, puede ser considerado un instrumento
metodoldgico en investigaciones de ingenieria. Esto se debe a que ayuda en el

analisis, calculo y resolucion de ecuaciones que describen sistemas
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termodindmicos, de transferencia de calor, mecanica de fluidos, entre otros

(Oliveira, 2024).

Software Atlas. Ti:

El programa facilita a los cientificos la codificacion automatica de datos
de inteligencia artificial. Su habilidad para fusionar diversos formatos de datos y
facilitar analisis complejos lo convierte en particularmente valioso en campos
como las ciencias sociales, la educacion, la salud y las investigaciones de
mercado, donde se utilizan métodos cualitativos. ATLAS.ti se usa extensamente
en trabajos de tesis y estudios académicos debido a su versatilidad y capacidad
para administrar y visualizar datos (ATLAS.ti | The #1 Software for Qualitative

Data Analysis, s. f.).

Software Statgraphics:

Statgraphics es un software estadistico avanzado donde se emplea para la
exploracién de informacion. en diversas disciplinas. Su Ultima version,
Statgraphics Centurion 19, ofrece més de 290 procedimientos estadisticos, lo que
lo convierte en una herramienta poderosa para analistas y profesionales de la
estadistica (UCM-Proyecto de Innovacion Software libre para ciencias e

ingenierias, s. f.).

Software BIM SPSS

El software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) se utiliza en
ingenieria y en investigaciones cientificas para analizar datos y encontrar
correlaciones entre diferentes variables. En el contexto de la ingenieria, SPSS

permite a los profesionales realizar andlisis estadisticos complejos, como la
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3.5.

regresion, analisis multivariantes y pruebas de hipétesis, para modelar y entender
fendmenos relacionados con el rendimiento de materiales, sistemas y procesos. A
través de su capacidad para manejar grandes volimenes de datos, SPSS facilita la
identificacién de patrones y relaciones que pueden influir en la toma de
decisiones, la optimizacion de proyectos y la mejora de la eficiencia en diversas
areas de la ingenieria. Ademas, en investigaciones académicas, se emplea para
explorar correlaciones entre variables que pueden contribuir al desarrollo de

nuevos conocimientos o la validacion de teorias existentes.

IMPLEMENTACION DE UNA EVALUACION DE INFERENCIA

ESTADISTICA.

3.5.1 Andlisis de datos

De acuerdo con Lopez-Roldan y Fachelli (2016), La estadistica es una
rama cientifica enfocada en la recopilacion, estructuracioén, divulgacion, estudio e
interpretacion de datos, mediante indicadores, la evaluacién de parametros y el

estudio de hipotesis.

3.5.2 Estadistica descriptiva y estadistica inferencial

De acuerdo con En el estudio realizado por Lopez-Roldan y su equipo en
2016, se abordd el tema de la estadistica Indicando que la estadistica descriptiva

se encarga de la organizacion y analisis preliminar de los datos obtenidos.

Igualmente, de acuerdo con la investigacion de Lopez-Roldan y su equipo
en 2016, la estadistica inferencial tiene la responsabilidad de extraer conclusiones
y deducciones., proyecciones, estimaciones o predicciones. a partir de los

resultados para su interpretacion, comparacion o proyeccion.
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3.5.3 Procedimiento de andlisis de varianza (ANOVA)

El ANOVA (Analisis de Varianza) es una técnica estadistica usada para
comparar las medias de tres 0 mas grupos para determinar si hay alguna diferencia
significativa entre ellas. La hipdtesis nula en ANOVA es que no hay diferencias
significativas entre las medias de los grupos, y se evalua si la variabilidad dentro

de los grupos es mayor o menor que la variabilidad entre los grupos.

Si los resultados de ANOVA muestran que la variabilidad entre los grupos
es considerablemente mayor que la variabilidad dentro de los grupos, se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que al menos uno de los grupos tiene una media

significativamente diferente.

En este proceso se utilizan conceptos como el valor “P” y el nivel de
significancia, lo que pertenece a la estadistica inferencial porque estas haciendo

una inferencia sobre una poblacion con base en los datos de una muestra.

3.5.4 Modelo de correlacion de Spearman

Se recolectaron los datos utilizando las herramientas del estudio, los datos
se analizaron utilizando los paquetes estadisticos SPSS 26, Excel 16, las variables
categoricas de una distribucion no paramétrica, se ajustan a la prueba del
coeficiente de comparaciéon Rho de Spearman para determinar el nivel de

evaluacion entre las variables y dimensiones (Apaza et al., 2022), y la férmula es:

62d’
=1l-—— 33
p (" 1) (33)
Donde:
p :Correlacion de Spearman.
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d: Diferencia entre los rangos (X-Y).
n: nimero de datos.

Para el examen de hipétesis, segun Apaza et al, (2022), es crucial emplear
la prueba t del coeficiente de compensacién por rangos, con el fin de rechazar o

aceptar la nula o alterna, y la férmula es:

_ pn—2
c [_1_,02

t (34)

L t calculada.

p :Resultado del coeficiente de correlacion por rangos de Sperman.

n: NUimero de datos.
3.5.5 Andlisis estadistico no paramétrica

Los procedimientos de contraste utilizados en la evaluacion de hipotesis
no se corresponden con una distribucién normal, segin Séenz y Tamez (2014). El
coeficiente de Spearman se utiliza para establecer el nivel de compensacion entre
variables o dimensiones, con mediciones en un rango de -1 a +1, donde cero indica
ausencia de compensacion. Segun Gonzélez (2009), los rangos de valores se
utilizan para determinar la intensidad de la relacion entre variables y dimensiones.

Se busca determinar el nivel e importancia entre ellas.
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Tabla 3

Grado de asociacion o relacion de variables del coeficiente de Spearman

Rango de correlacion Significado

p =1 Correlacion Perfecta Correlacion negativa Perfecta

0,2< p <0,4 Correlacion Baja

Correlacién Muv Baia Correlacion negativa Baja
0<p <02 T y =4 Correlacion negativa Muy
Correlacion Nula

r=0 Baja
Nota: Los datos se obtuvieron del libro de Gonzélez (2009)

DT 08 <l Comsninmuy At SO b Ale
+ - 06<p <08 Correlacion Alta Correlacion ’ negativa
+ . 04<p <06 Correlacion Moderada Moderada

+

+

3.5.6 Determinacion de la relacion y la prueba de hipdtesis
Para determinar la relacién utilizamos los datos registrados (ver Anexo 8).
Premisa 1:

Ho: No existe relacion entre simulacion del modelo matematico y los datos
registrados de un destilador orientado al sol tipo caseta en los meses de

julio y agosto, Juliaca-Per 2024.

Ha: Si existe relacion entre simulacién del modelo matematico y los datos
registrados de un destilador orientado al sol tipo caseta en los meses de

julio y agosto, Juliaca-Per 2024.

Premisa 2:

Ho: p=0 Se acepta la correlacion entre las variables si es cero.

se rechaza la hipdtesis alterna si se acepta la hipotesis nula.

Ha: p20 Se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula
si la correlacion entre las variables es diferente a cero.
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Nivel de significancia

El nivel de significancia del estudio es « =0.05que equivale a un 95% de

nivel de confianza.

Prueba de valor

Se determina la relacion con la prueba de hipdtesis del coeficiente de
correlacion por rangos y la prueba no paramétrica de correlacion de

Spearman.

Regla de decisién

Si T, >T, :Entonces se rechazara Ho.

Si p < a: Entonces se rechazara Ho.

Se determina la relacién entre las variables

El p valor :0.000

El a :0.05
Entonces :0.000 < 0.05; existe relacion significativa entre las
variables.

Se determina la prueba de hipotesis:

Se usa la distribucion T, (T tabulada).

T

tass.—0.05) = 1.974357, para un 95% de nivel de confianza

El valor de la correlacion de Spearman es:
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0 =0.997

Con el resultado podemos hallar la T. .

T calculada : T, = 165.95851

Segun tabla : T, =1.97435776

Entonces 1 165.95851 > 1.97435776

Conclusién:

Las variables tienen una relacion significativa. Con un nivel de
significancia de 0.05, se rechaz6 la hipotesis nula (Ho) ya que el valor t calculado
165.95851 fue mayor que 1.97435776 en la prueba de hipétesis con la prueba T
de coeficiente de Clasificacion de Spearman por rangos, aceptando asi la hipdtesis

alterna (Ha).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO DEL DESTILADOR SOLAR

4.1.1 Formas de conductividad térmica en el destilador solar
Figura 9

Intercambio de energia en un destilador solar

I

vidrio transparente

5
T 7 agua salobre

Nota: Fuente propia

Donde:

(1): Irradiancia solar global, reflejada por la cubierta transparente y por la
superficie del agua; absorbida por el vidrio, agua y el fondo.

(2): Conveccidn de la cubierta de vidrio transparente hacia el aire.

(3): Radiacién de la cubierta de vidrio transparente hacia el cielo.

(4): Conveccion agua — vidrio.

(5): Radiacién agua — vidrio.

(6): Conveccion fondo — aire (destilador solar elevado); conduccion fondo suelo.

(7): Evaporacion
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Transferencia de calor por conveccion entre vidrio — aire (Q,,, ):

La conveccion entre el vidrio y el aire se puede modelar mediante la ley

de enfriamiento de Newton, y da como resultado la siguiente ecuacion:

cha = hcva (Tv _Ta) (35)
Mc Adams, (1964) expresa en su libro de “Transmision de calor”
publicado en Estados Unidos indica que, la tasa de transferencia de calor vidrio-

aire (h

cva

) tiene la siguiente forma:

h.. =5.7+3.8v,
Donde (v, ) es la velocidad del aire (viento en m/s), por lo que la ecuacion

(35) se puede reescribir como:

Q.. = (5.7+3.8v,)(T,-T,) (36)
Teniendo en cuenta que T, es la temperatura a la que se encuentra el vidrio
°C, T, la calidez del ambiente en °C, Q,,, es el calor por unidad de tiempo y area

medido en W/m?y h

cva

medido en W /m?2°C.

Transferencia de calor por conveccion entre agua — vidrio (Q

o ):

Dunkle, (1961) en su investigacion llamada “Destilacion solar de agua: el
alambique de tejado y un alambique de difusion de efecto multiple” publicado en
Estados Unidos, propuso que la trasferencia de calor por conveccion entre el agua

y el vidrio se puede expresar tedricamente mediante la ecuacion:

!
6. —0884| T, T, + (PRI, +279) (T,-T)
o W 067 734x10° P, |
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Pero también esta trasferencia por la ley de enfriamiento de Newton puede

tener la forma:

chw = hcvw (TW _Tv)

Es asi que se tiene que:

1
. (PW—PV)(TW+273) 3
~0.884( T, T, T _T)=h (T -T
chv |: w v+ 267734)(103—'3 ( w v) cwv( w v) (37)

w

Donde h.,, se puede calcular teéricamente como:

1
h —oggalT _1 4 (BRI, +273)
cwv w \ 267.734X103 _ PW

Ademas, se tiene en esta ecuacion que T, es la temperatura del agua en °C,
T, latemperatura del vidrioen °C , P, la presion del agua en Pa, P, la presion del
vidrio en Pa, h,,, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre

agua y vidrio que esta medido en W/m?2°Cy Q. es el calor por unidad de tiempo

cwv

y area medido en W /m?.

Transferencia de calor por conduccién conveccion fondo - aire (Qyy,):

Al ser una transferencia de calor por conveccion esta se puede modelar por
medio de la ley de enfriamiento de Newton, teniendo la siguiente forma la

ecuacion:

Qccfa = hccfa (Tf _Ta) (38)
Donde T, es la temperatura del fondo en °C, T, la temperatura del aire en

°C, h_.. el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fondo y

ccfa
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el aire, este coeficiente esta medido en W/m?2°Cy Qccfa es el calor por unidad de

tiempo y area medido en W /m?2.

Transferencia de calor por conveccion fondo - agua (chw):

Esta conveccidn entre el fondo y el agua también puede ser modelada a

partir de la ley de enfriamiento de newton mediante la ecuacion:

chw = hcfw (Tf _Tw) (39)
Donde T, es la temperatura del fondo en °C, T, la temperatura del agua en

°C, h,, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fondo y el

agua medido en W/m?°Cy chw es el calor por unidad de tiempo y area medido

en W /m?2.

Transferencia de calor por radiacion vidrio — cielo (Q,..):

Para modelar esta transferencia de calor entre el vidrio y el cielo es
necesario recurrir a la ley de Stefan — Boltzmann con la cual la radiacion resulta

Ser:

Qu =5,0( (T, +273) ~(T,)" | (40)

De acuerdo con Swinbank, (1963) en su investigacion titulada “Radiacion
de onda larga en cielos despejados” publicada por la revista trimestral de la Royal

Meteorological Society indica que la temperatura del cielo T, se considera como

funcidén de la temperatura del aire 0 ambiente dada por la siguiente ecuacion:

3
T, =0.0552(T, +273)>

Por lo tanto, reemplazando esta Ultima ecuacion en (40) se tiene que:
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Qus = gvf{(Tv +273)" - [0.0552 (T.+ 273)3j } (41)

Donde T, es la temperatura del vidrio en °C, T, la temperatura del aire en

°C, ¢, laemisividad del vidrio, o la constante de Stefan — Boltzmanny Q, . es el

rvs

calor por unidad de tiempo y area medido en W /m?2.

Transferencia de calor por radiacion agua — vidrio (Q

I’WV)
Esta transferencia de calor entre el agua y el vidrio se modela mediante la

ecuacion:

o| (T, +273) ~(T,+273)' |

—+—-1
gV gw

Donde T, es la temperatura del vidrio en °C, T, la temperatura del agua en
°C, ¢, la emisividad del vidrio, ¢, la emisividad del aguay Q,,, es el calor por

unidad de tiempo y area medido en W /m?2.

Transferencia de calor por evaporacion (Qevap)

La evaporacion se puede interpretar como un proceso de trasferencia de
calor por conveccion entre el agua y el vidrio, por lo que se puede utilizar la ley

de enfriamiento de Newton, entonces se tiene que:

Qevap = hevap (Tw _Tv) (43)

La mejor representacion para Q

evap

la expresa Malik et al. (1982) en su
investigacion titulada “Destilacion solar: un estudio practico de una amplia gama
de alambiques y su disefio, construccion y rendimiento 6ptimos” publicada en

Pergamon Press, Oxford. Donde postula que:
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T,-T,=16.273x10°(P, - P,)

Por lo tanto, utilizando esta Gltima ecuacion en (43) se tiene que:

Qevap =16.273x10°°h, ,,(P,-P)

La evaporizacion puede ser considerada una forma de trasferencia de calor

por conveccidn, es asi que si se usa la ley de enfriamiento de newton se tiene que:

Qevap = chw = hc:vw (Tw _Tv)

De esto ultimo se tiene que h h... » Por lo tanto, se tiene que:

evap

Qevap :16'273X1073 hevap (Pw - R/) = hevap (Tw _Tv) = hcwv (Tw _Tv) (44)
Donde T, es la temperatura del vidrio en °C, T, la temperatura del agua en

°C, h,, el coeficiente de transferencia de calor por evaporacion, P, la presion

evap
del agua en Pa, P, la presion del vidrio en Pa'y Qevap es el calor por unidad de
tiempo y area medido en W /m?2.

4.1.2 Balances de transferencia de calor en el destilador solar

Balance de transferencia de calor sobre el vidrio
Figura 10

Esquema de balance de energia en el vidrio.

Nota: Fuente propia
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Donde:

(1): Radiacion solar global, reflejada y absorbida por la cubierta

transparente.

(2): Radiacién de la cubierta de vidrio transparente hacia el cielo.

(3): Conveccion de la cubierta de vidrio transparente hacia el aire.

(4): Conveccidn agua — vidrio.

(5): Evaporacion.

(6): Radiacién de la superficie del agua hacia el vidrio.

El calor en el vidrio por unidad de area se define como; calculando el

balance en la trasferencia de calor en el vidrio se tiene que:

Intercambio de calor por unidad de tiempo y area en el vidrio= absorcion
de radiacion solar + conveccion agua vidrio + radiacion agua vidrio +

evaporizacion — radiacion vidrio cielo — conveccion vidrio aire

. d d . . . ) )
Qv = % = a(mvchv) = (1_ Rv)avlrr +chv +Qrwv +Qevap _Qrvs _cha
mvcv dtv = (1_ Rv ) a, I m + chv + Qrwv + Qevap - Qrvs - cha (45)

Donde m, es la masa del vidrio por unidad de area y c, es el calor

especifico del vidrio; reemplazando las ecuaciones (35), (38), (41), (42) y (44) en

(45) se tiene que:

1
m,C, aT, = (1— Rv)ocvlrr +0.884| T, T, + (PW _ PV)(TW ;r 273) 3 ( w _Tv)
dt 267.734x10° - P,
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o|(T,+273)' ~(T,+273)"|

i+i_1

& &y

+16.273x107N, ., (R, ~ R) = &,0| (T, +273)" ~(T,)" | ~h,, (T, -T,)

Para esta Ultima ecuacion se tiene que la constante de Stefan — Boltzmann

es 0 =5.67x10°W /m?K*, y las emisividades del vidrio y agua respectivamente
son ¢,=094 y ¢,=0.95 propuesta por Sartori, (1996) en su investigacion
titulada ““ Destilador solar versus evaporador solar: un estudio comparativo entre

sus comportamientos térmicos” ademas R, es la reflejancia del agua y «,, es la

absorbancia del agua.

Asumiendo que el sistema esta en un estado estable o estacionario se tiene

que la temperatura del vidrio T, permanece constante en el tiempo, por lo tanto

dT, ] ‘e L -
Y =0, es asi que la ultima ecuacion se puede reescribir como:

o] (T, +273)' (T, +273)]

1 1
—+—-1
&, &

\ w

1
(P,—P)(T,+273) |
0=(1-R)a | +0.884/T -T T _T
(=R e+ v g ramag—p, | (v

w

+16.273x10°h, (P, ~P) - 5,0 [(Tv +273)" (T, )“] —h,(T,-T,) (46)

Balance de transferencia de calor sobre el agua:

Figura 11

Esquema del balance de energia sobre el agua

1

)

Nota: Fuente propia.

Donde:
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(1): Radiacién solar global, reflejada y absorbida por el agua.
(2): Radiacién de la superficie del agua hacia el vidrio.

(3): Conveccion agua — vidrio.

(4): Evaporizacion.

(5): Conveccidn fondo — agua.

El calor en el agua por unidad de area se define como Q,,; calculando el

balance en la trasferencia de calor en el agua se tiene que:

Intercambio de calor por unidad de tiempo y drea en el agua=
absorcion de radiacion solar + conveccion fondo agua - conveccion agua

vidrio - radjacion agua vidrio - evaporizacion

QW = dc(jgtw = %(mwcw-rw) :(1_ Rv)(l_ I:zw)(l_C(v)Olwlrr +QCM _Qcm _va _Qevap
dTw . . . .
m,Cy T = (1_ Rv)(l_ Rw)(l_av)awlrr +chw _chv _Qrwv _Qevap (47)

Donde m, es la masa del agua por unidad de area y c, es el calor

especifico del agua; reemplazando las ecuaciones (37), (39), (42) y (43) en (47)

se tiene que:

dT,,

mC, = (1-R)(1-R,)(1-a,) el +hy, (T, -T,)-h,, (T,-T,)

o| (T, +273)" (T, +273)' |

- 1 1 - hevap (Tw _Tv)
—+—-1
& &y
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Asumiendo que el sistema esta en un estado estable o estacionario se tiene

que la temperatura del agua T, permanece constante en el tiempo, por lo tanto

dT, ] ‘e L -
¥ —Q, es asi que la ultima ecuacion se puede reescribir como:

0=(1-R,)(1-R,)(1-a) ey + N, (T, =T, )~ ho (T, -T,)

o| (T, +273)" ~(T,+273)' |
- 1 1 - hevap (Tw _Tv) (48)
—+—-1
&, &,

\ w

Balance de transferencia de calor sobre el fondo:

Figura 12

Esquema del balance de energia sobre el fondo

Nota: Fuente propia

Donde:

(1): Radiacién solar global, reflejada y absorbida por el fondo.

(2): Conveccion fondo - agua.

(3): Conduccion — conveccién fonda — aire.

Q

El calor en el fondo por unidad de area se define como ~f ; calculando el

balance en la trasferencia de calor en el fondo se tiene que:
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Intercambio de calor por unidad de tiempo y area en el fondo= absorcion

de radiacion solar - conveccion fondo agua — conduccion conveccién fondo aire

.

- T, =0 R )RR - -t e, -~

Q= dt  dt

dT . .
mfcf d_tf :(1_ Rv)(l_ Rw)(l_ Rf )(1_av)(1_aw)af Irr _chw _Qccfa (49)
Donde m, es la masa del fondo por unidad de area y c, es el calor

especifico del fondo; reemplazando las ecuaciones (36) y (39) en (49) se tiene

que:

dT,
mfcf E :(1_ Rv)(l_ RW)(]'_ Rf )(l_av)(l_aw)af Irr _hcfw (Tf _Tw)_hccfa (Tf _Ta)

Asumiendo que el sistema esta en un estado estable o estacionario se tiene

que la temperatura del fondo T, permanece constante en el tiempo, por lo tanto

dT
f . las ., Ly -
s =0, es asi que la Ultima ecuacion se puede reescribir como:

0= (1_ Rv)(l_ Rw)<1_ I:zf )(1_av)(1_aw)af Irr - hcfw (Tf _Tw)_ hccfa (Tf _Ta) (50)
4.1.3 Sistema de ecuaciones no lineales que define teéricamente el modelo

del destilador

Por simplicidad del problema analizado en el balance del destilador se

debe de asumir T, =0 dado que es una temperatura compleja de calcular

entonces en la ecuacion (48) se tiene que:
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0=(1-R)(1-R,)(1-a,)a,l, +hy, (0-T,)-h,, (T,-T,)

o| (T, +273)" (T, +273)" |

-h
evap
i_{_i_l
& &

v w

T,-T.)

0=(1-R)(1-R,)(1-a, ),y ~NT, . (T,-T,)

o| (T, +273)" (T, +273)" |

-h
evap
i_{_i_l
& &

v w

T,-T.)

_hcfwTw = _(1_ Rv )(1_ RN)(].—(ZV)Olwl et hcwv (Tw _TV)

o| (T, +273)" ~(T, +273)
+ 1 1 + hevap (Tw _Tv) (51)
—+—-1
& &

\ w

Del mismo modo tomando T, =0 en la ecuacion (16) se tiene que:

0

(l_ Rv)(l_ Rw)<1_ R )(1_av)(1_aw)af l, - hcm(O_Tw)_ Necta (O_Ta)

0=(1-R,)(1- RW)(l— R, )(1—0{V)(1—05W)af | +h,T, +h,T,

_hcfwTw = (1_ Rv)(l_ Rw)(l_ Rf )(1_av)(1_aw)af Irr + hccfaTa (52)

Reemplazando (51) en (52) se tiene que:

(1-R)(1-R,)(1-R )(1-a,)(1-a,) a1, + Ny T, =

a| (T, +273)" =(T, +273)’
~(1-R)(1-R,)1-a,)a,l, +hy, (T, ~T,)+ [ 1 Lhevap(rw—Tv)
&, &

\

w

0=(1-R)(1-R,)(1-a,)a,l, +(1-R)(1-R,)(1-R, J(1-a,)(1-a, )|, +hyT,
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o| (T, +273)" ~(T, +273)°
_hcwv (TW _Tv ) - [ 1 1 :| - hevap (Tw _Tv) (53)
—+—-1
& &

\ w

La ecuacion (53) es el resultado de combinar las ecuaciones (48) y (50),
por lo que esta ecuacion es independiente de la ecuacion (46) que da el balance de
trasferencia de calor en el vidrio, es asi que se tiene un sistema de 2 ecuaciones no

lineales independientes (ecuacion 46 y 53) dadas por:

[

o| (T, +273)' (T, +273) ]

0=(1-R)a,l, +0.884| T, —T +(PW_R’)(TW+273)} (T,-T,)+

vorr v 3
267.734x10° —P, .1y
gV SW
+16273x10°,,, (P, - P)— ,0[ (T, +273)' ~(T,)' |-, (T, - T,) (54)

0=(1-R)(1-R,)(1-a,)a,l, +(1-R)(1-R,)(1-R, J(1-a,)(1-a, )&l +hyT,

| (T,+273)" (T, +273)'
_hCWV (TW _TV ) - [ 1 1 i| - hevap (Tw _Tv) (55)
—+—-1
&

v

&

w

De la ecuacion (37) se tiene que

Wl

P,—P)(T,+273
Ny =0.884{TW T, +(2g7 7?:3( 1W03 5 )} y de la ecuacion (44) se sabe qué
. X —

1
3

(R.—R)(T, +273)
267.734x10° P, |’

cwv evap

h. =h , G6sea que h,, =0.884 [TW -T,+

reemplazando esta igualdad en (54) se tiene que:
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0=(1-R,)e,l +0.884{T -T +(PW_PV)(TW+273)T(T -T G[(TW+273)4_(T”273)4}

3 v
267.734x10° - P, 1.1
8\/ EW

1
- s
+16.273x10° x 0.884[TW S ) U 273)} (R,—P)-&,0| (T, +273)' ~(T.)' |-h,,(T,-T,)

' 267.734x10°-P,

Utilizando  h,, =5.7+3.8v, vista en la ecuacion (2),

3
T, =0.0552(T, +273)2 Vista en la ecuacion (7) y agrupando por factor comin se

tiene que:

Wl

(T, -T,+16.273x10°(P, - R

0=(1-R,)a,l, +0.884{TW—TV+(PW_PV)(TWJFZB)}

267.734x10° P,

ol (T +273) —(T +273)°
[(W ) —(T, )

1 1
|
& &

v w

} —gvc{(Tv +273)° —(0.0552(Ta + 273)3 ﬂ —(5.7+3.8v,)(T,-T,)

(56)
Analizando ahora la ecuacién (55); se sabia de la ecuacion (44) que

16.273x10°h, ., (R, —P,) =h,, (T, —T,) tanto la ecuacion (55) queda como:

0=(1-R,)(1-R,)(1-a,)a,l, +(1-R )(1-R,)(1-R, )(1-a,)(1-a,) a1, +hT,

ol (T, +273) =(T, +273)’
[( ) )}—16.273x10‘3h (P.—P)

evap
i_i_i_l
&, &

v w

—h (T, -T,)—

w \Y

Utilizando de (10) queh h,,, Y agrupando por factor comun se tiene que:

evap

0=|(1-R)(-R,) (-, )@, +(1-R)(1-R,)(1-R,)(1-a,)(1-a,) e |1, +hyT,
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o| (T, +273)" ~(T,+273)'

i_l_i_l

& &y

o (T, ~T,)+16.273x10°(R, - P,)) -

1
P —P)(T,+273) [
Como en la ecuacion (3) se tiene que h,,, = 0.884{TW -T,+ (2g7.7§4)f£{”03 ~ PW)}

, entonces la ultima ecuacion queda como:

0=[(1-R,)(1-R,)(1-a) e, +(1-R)(1-R,) (1R, )(1-a, ) (1=, )a; |1, +heT,

Wl

_ o| (T, +273)" =(T, +273)*
-0.884/T, —TV+(PW P”)(ijm) ((T,-T,)+16.273x10*(R, - P) ) - [( ) ) }
267.734x10°— P, 1.1,
&, &,

\ w

(57)

Para McAdams, (1964)h

ccfa

=2W /m?°Cy también Malik et al. (1982),
Sartori, (1996) y Tiwari (2007) afirman que R, =R, =R, =0.05,¢,=0.3,
a,=0.05,a, =0.95 y que &, =0.94,¢,=0.95 ademas teniendo en cuenta el

valor de la constante de Boltzmann o =5.67x10°W /m*K* | con todo esto la

expresion (56) queda reescrita como:

Wl

0-0.04751_+0884|T, T, +w (T, =T, +16.273x10°(, -R))+5.0785x10*[ (T, +273)" ~(T, +273)'
267.734x10° P,

—5.329%10°° {(TV +273)" - (0.0552 (T, + 273)3j }— (5.7+3.8v,)(T,-T,)  (58)

Y (57) reescrita como:

{ (P, —PR,)(T, +273
0=0.79881  +2T, —0.884| T, —T, +

1
)P e
" 267.734x10° — P, ((T,~T,)+16.273x10°(P, - P))
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~5.0785x10°° | (T, +273)" —(T, +273)' | (59)

Por simplicidad definamos a O,P,Q,R Y s como:

(R, —R)(T, +273)

O=T, -T, + - (60)
267.734x10° —P,
1
P =0.884[0] (61)
Q=(T,-T,+16273x10°(P, - P)) (62)
R=50785x10"° | (T, +273)" (T, +273)’ | (63)
$=5.329x10°° {(TV +273)" - (0.0552 (T, + 273)3) } (64)
Por lo tanto, las ecuaciones (58) y (59) quedan reescritas como:
0=0.0475l, +(P.Q)+R—-S—(5.7+3.8v,)(T, -T,) (65)
0=0.7988l,, +2T, —(P.Q)-R (66)

Y estas dos Gltimas ecuaciones son es el sistema de 2 ecuaciones no lineales que
rigen el modelo tedrico del destilador.
Sia l,, T,y v,se les da valores especificos entonces (65) y (66) tendrian solo

rr?

como variablesa T y T, al ser dos ecuaciones y dos variables el sistema tiene solucion
y se puede hallar los valoresde Ty T, .

4.2.  OBTENCION DE LA MASA DE AGUA DESTILADA DEL VAPOR POR

UNIDAD DE AREA

De la ecuacion (44) se sabe que:

Q.ap =16.273x107°h,

vap

(PW - Pv)

Y también que:
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Wl

., —0.884| T, —T, + e P) (T +279)
F’ 267.734x10° P,

Utilizando la ecuacién anterior, la ecuacién (60) y (61) se llega a la conclusion

que P=h__, por lo tanto, se tiene que:

evap

Qevap =

d
Qetvap =16.273x10°P.(P, - P

Al estar asumiendo esta investigacién en un régimen estacionario, entonces el

calor evaporado por unidad de area Q,,,, es constante en el tiempo t y esta magnitud tiene

unidades de J /m? por lo tanto, la anterior ecuacion queda reescrita como:

% =16.273x10°P.(P, - P) (67)

También se sabe que:
Qevap = mevaphfg = mevap (hg - hf ) (68)
Donde h;y h, es la entalpia de liquido saturado y vapor saturado respectivamente

a temperatura del agua T, medidoen J/kg, m__ eslamasa del vapor por unidad de area

evap
que se destila en el modelo medido en kg /m®.

Reemplazando (33) en (34) se tiene que:
m,.. (h,—h
M =16.273x10°P.(P,—P)

16.273x10°P.(P, —P)t

evap
h, —h,

(69)

La masa por unidad de area m__ vista en la ecuacion (69) es una ecuacion que

evap
depende de la variable P que a su vez esta depende de las ecuaciones (60) y (62), lo que

hace que m,,, dependa Unicamente de T, ,T,

Vv

,P,.R.h ,h yeltiempo t; los valores B, y

evap
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P, pueden ser obtenidos por las tablas incorporadas en el programa EES en funcion de
las temperaturas T, y T, respectivamente; h, y h, también pueden ser obtenidas por las
tablas incorporadas en el programa EES en funcion de la temperatura T, ; es decir la masa

del vapor por unidad de area m___ depende Unicamente de T, y T, , temperaturas que son

evap
conseguidas a partir de resolver el sistema de las dos ecuaciones no lineales vistas en las
expresiones (58) y (59).

4.3, RESULTADOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteoroldgica ha sido fundamental para la recoleccién de datos
climéticos en nuestra area. Desde 22 de julio hasta el 14 de agosto del 2024 (ver anexo
8), hemos monitorizado diversas variables meteorolégicas, incluyendo temperatura,
velocidad del viento, irradiancia solar. Estos datos son esenciales para comprender mejor
las condiciones climaticas locales y su impacto en el destilador solar, a continuacion,
mostramos los siguientes resultados.

Figura 13
Muestra de registro de datos de la estacion meteoroldgica de la velocidad del viento

en m/s

-

[ Ensayo # w

Velocdad del viento (m/s)
W
=

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Nota: Registro del SPARKvue.
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Figura 14
Muestra de registro de datos de la estacién meteoroldgica de la irradiacion solar en

W/m?2

-

1000

B Ensayo # WE

800

Imadiancia Sokar W)

800

200

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Nota: Registro del SPARKvue.

Figura 15
Muestra de registro de datos de la estacion meteoroldgica de la temperatura ambiente en

°C

- W

Nota: Registro del SPARKvue.

Interpretacion:

Como podemos observar en la figura 13-14-15, en el primer grafico tenemos la,
velocidad del viento tomada en metros por segundo el segundo grafico tenemos la
temperatura tomada en grados Celsius y el tercer grafico tenemos tomada la irradiacion

solar en watios sobre metro cuadrado, correspondiente a un dia soleado.
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Analisis de los datos de todas las fechas registradas por la estacion

meteoroldgica

Sobre los datos registrados desde el 22 de julio hasta el 14 de agosto, se realiz6 un
analisis de varianza, también llamada ANOVA por sus siglas en inglés, Analysis of
Variance. Segun Dagnino, (2014) en su trabajo de Analisis de varianza en el curso de
Bioestadistica y Epidemiologia indica que, la prueba estadistica ANOVA sirve cuando
necesitamos comparar mas de dos grupos, o cuando las mediciones se repiten dos veces,
también realiza un analisis simultaneo del efecto de dos o méas datos, la forma més
simplificada es cuando aplicamos una sola variable independiente para clasificar a los

grupos.

Temperatura ambiente

Tabla 4
Tabla de Analisis de datos de la temperatura ambiente desarrollado en el software

SPSS

Descriptivos
TEMPERATURA AMBIENTE EN GRADOS CELSIUS
95% del intervalo

Grupos de de confianza para - .
e . . . Mini Maxi
clasificacion por N Media la media mo mo
horas Limite Limite
inferior  superior
1 (9am-10am) 24 21,3239 20,4192 22,2286 16,40 23,20
2 (10am-11am) 24 23,2938 22,1921 24,3954 17,58 25,75
3 (11am-12pm) 24 24,1921 23,4806 24,9036 19,50 27,00
4 (12pm-13pm) 24 24,7704 24,1034 25,4374 21,74 27,54
5 (13pm-14pm) 24 24,2254 23,3197 25,1312 18,60 25,90
6 (14pm-15pm) 24 22,5938 21,7362 23,4513 17,50 25,16
7 (15pm-16pm) 24 18,6137 17,9676 19,2599 16,20 22,86
Total 168 22,7161 22,2901 23,1422 16,20 27,54

Nota: Tabla realizada por el software SPSS
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Figura 16

Gréfico de medias de la temperatura ambiente y las horas durante el periodo registrado.
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Nota: Grafico realizada en SPSS por el Autor

Tabla 5

Tabla ANOVA de datos de la temperatura ambiente desarrollado en el software SPSS.

ANOVA
TEMPERATURA AMBIENTE
Suma de Media sig
cuadrados cuadratica '
Entre grupos 667,032 111,172 27,995 ,000
Dentro de grupos 639,362 3,971
Total 1306,394

Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor

Interpretacion:

Como podemos ver en la tabla 4, se clasifico en grupos de horas para poder
realizar el analisis estadistico, lo cual Ilegamos a verificar un minimo de 16.20°C en el
grupo 7 que pertenece al horario de 15pm a 16pm y un maximo de 27.54°C en el grupo
4 que pertenece al horario de 12pm a 13pm, asimismo se realizado un grafico de medias
para visualizar los datos registrados que sumaron un total de 168, ver grafico 16 y anexo
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8. Finalmente se realizo la tabla 5 para el analisis de la prueba ANOVA donde el nivel de
significancia es 0,000 lo que significa que hay diferencias en los grupos.

Velocidad del viento

Tabla 6

Tabla de Analisis de datos de la velocidad del viento desarrollado en el software SPSS

Descriptivos

VELOCIDAD DEL VIENTO EN METROS POR SEGUNDO
95% del intervalo de

Grupos de confianza para la Mini Méxi
clasificacion por N Media media
horas Limite Limite mo mo
inferior superior
1 (9am-10am) 24 7,5979 50182 10,1776 41 28,51
2 (10am-11lam) 24 21,2046 12,8980 29,5112 1,69 69,25
3 (11am-12pm) 24 28,6213 14,8250 42,4175 2,20 90,52
4 (12pm-13pm) 24 26,0218 12,5737 39,4699 25 95,15
5 (13pm-14pm) 24 16,6346 9,0635 24,2157 2,20 54,35
6 (14pm-15pm) 24 25,7550 15,3382 36,1718 2,32 75,10
7 (15pm-16pm) 24 11,7804 8,9249 14,6359 2,10 26,25
Total 12 19,6594 16,1401 23,1787 25 95,15
Nota: Tabla realizado en SPSS por el Autor
Figura 17

Grafico de medias de la velocidad de viento y las horas, durante el periodo registrado
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Nota: Grafico realizada en SPSS por el Autor
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Tabla7

Tabla ANOVA de datos de la velocidad del viento desarrollado en el software SPSS.

ANOVA
VELOCIDAD DEL VIENTO
Suma de Media .
cuadrados g cuadrética F Sig.
Entre grupos 9049,116 6 1508,186 3,031 ,008
Dentro de 80101,165 161 497,523
grupos
Total 89150,282 167

Nota: Tabla realizado en SPSS por el Autor

Interpretacion:

Como podemos ver en la tabla 6, se clasifico en grupos de horas para poder
realizar el andlisis estadistico, lo cual llegamos a verificar un minimo de 2.20 m/s en el
grupo 3 que pertenece al horario de 11am a 12pm y un méaximo de 95.15 m/s en el grupo
4 que pertenece al horario de 12pm a 13pm, asimismo se realizado un gréafico de medias
para visualizar los datos registrados que sumaron un total de 168, ver grafico 17 y anexo
8. Finalmente se realizo la tabla 7 para el analisis de la prueba ANOVA donde el nivel de

significancia es 0,008 lo que significa que existe diferencia en los grupos.
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Irradiacion solar

Tabla 8

Tabla de Analisis de datos de la irradiacion solar desarrollado en el software SPSS

Descriptivos

IRRADIACION SOLAR EN WATSS SOBRE METRO CUADRADO
95% del intervalo
de confianza para

N Media Iamed|a,L_ Minimo Méaximo
e Limite
Limite .
. ) superio
inferior ]
1 (9am-10am) 24 769,13 726,53 811,74 684,20 920,52
2 (10am-11lam) 24 924,90 892,34 957,47 850,15 1025,30

1059,5 1134,1

3 (1lam-12pm) 24  1096,86 842,25  1161,40

7 5
4(12pm-13pm) 24 100353 97210 ‘0% 8520  1047,90
5(13pm-14pm) 24 84937 811,58 887,15 659,80 896,99
6 (14pm-15pm) 24 541,62 47513 60811 40516 840,28
7 (15pm-16pm) 24 16931 130,36 20825 9532 320,12
Total ' 76496 71761 81231 9532 116140

Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor.

Figura 18

Gréfico de medias de la irradiacion solar y las horas durante el periodo registrado
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Nota: Grafico realizada en SPSS por el autor.
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Tabla 9

Tabla ANOVA de datos de la irradiacion solar desarrollado en el software SPSS

ANOVA
IRRADIACION SOLAR
Suma de | Media Sj
cuadrados 9 cuadratica 9
Entre grupos 14507,583 6 24170,597 239,151 ,000
Dentro de grupos 16277,882 161 1011,459
Total 16137,465 167

Nota: Tabla realizada en SPSS por el autor.

Interpretacion:

Como podemos ver en la tabla 8, se clasifico en grupos de horas para poder
realizar el analisis estadistico, lo cual llegamos a verificar un minimo 95.32 W/m2 en el
grupo 7 que pertenece al horario de 15pm a 16pm y un maximo de 1161.40 W/m2 en el
grupo 3 que pertenece al horario de 11am a 12pm, asimismo se realizado un grafico de
medias para visualizar los datos registrados que sumaron un total de 168, ver grafico 18
y anexo 8. Finalmente se realizo la tabla 9 para el analisis de la prueba ANOVA donde el

nivel de significancia es 0,000 lo que significa que existe diferencia en los grupos.

44. RESULTADOS DEL SOFTWARE EES Y STATGRAPHICS

La presentacion de los resultados del software EES para temperatura ambiente,
velocidad del viento e irradiacion solar mediante un modelo matematico nos permiten
mostrar como estas variables influyen en el sistema, utilizando ecuaciones y graficos que
visualicen sus relaciones y efectos, permitiendo interpretar el comportamiento del sistema

y optimizar su rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales.
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Correlacion de temperatura ambiente y el modelo matematico
La correlacion de la temperatura ambiente en un modelo matemaético permite
analizar cémo las variaciones en la temperatura afectan el rendimiento o el

comportamiento de un sistema.

En muchos modelos, la temperatura ambiente puede influir directamente en
parametros como la eficiencia energética, la transferencia de calor, o la velocidad de

reacciones quimicas, siendo clave para predecir el desempefio del sistema en condiciones
variables.

Figura 19

Gréfico de correlacion de temperatura ambiente y el modelo matematico
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Nota: Grafico realizada en Statgraphics por el Autor.

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Interpretacion:

Como podemos observar en la figura 19 se hizo un analisis de correlacion entre la
temperatura ambiente y el modelo matematico donde notamos que existe una correlacion

moderada donde el coeficiente Spearman es 0.5899.

Correlacion de velocidad del viento y el modelo matematico

La correlacion de la velocidad del viento en un modelo matematico permite
evaluar como esta variable influye en fendmenos como la transferencia de calor por

conveccion, la dispersion de contaminantes o la eficiencia de sistemas de enfriamiento.

Figura 20

Gréfico de correlacion de velocidad del viento y el modelo matematico
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Nota: Grafico realizada en Statgraphics por el Autor.

lad del viento

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Interpretacion:

Como podemos observar en la figura 20 se hizo un analisis de correlacion entre la
velocidad del viento y el modelo matematico donde notamos que existe una correlacién

muy baja donde el coeficiente Spearman es -0.0344.

Correlacion de la irradiacion solar y el modelo matematico

La correlacion de la irradiacion solar en un modelo matematico permite analizar
como la intensidad de la radiacion solar afecta el rendimiento de sistemas expuesto al sol,
como el destilador solar. La irradiacion solar es un factor determinante para calcular la

generacion de energia y el calentamiento de superficies.

Figura 21

Gréfico de correlacién de irradiacion solar y el modelo matematico
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Nota: Grafico realizada en Statgraphics por el Autor.
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Interpretacion:

Como podemos observar en la figura 21 y el anexo 8, se hizo un analisis de
correlacion entre la irradiacion solar y el modelo matematico donde notamos que existe

una correlacion muy alta donde el coeficiente Spearman es 0.9538.

45. PROGRAMACION DEL MODELO MATEMATICO EN EES

En esta seccion, se presenta el proceso de programacion del modelo matematico
utilizando el software Engineering Equation Solver (EES). El programa es una
herramienta poderosa que permite resolver ecuaciones matematicas complejas y analizar

sistemas termodinamicos, fluidos y mecanicos de manera eficiente.

El objetivo principal de este modelo es calcular el destilado por hora. A través de
la programacion en EES, se busca obtener resultados precisos que permitan predecir la

eficiencia del destilado.

La programacién del modelo se llevo a cabo siguiendo una serie de pasos que
incluyen la definicion de variables, la formulacion de ecuaciones, y la implementacion de
condiciones iniciales y limites. A continuacion, se detallan estos pasos, asi como los

resultados obtenidos y su interpretacion.
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Figura 22

Codigo de programacion del modelo matematico en EES.

£ Main Variable | Block | Value | Units
[ @ Constants
@ Irr=949,51 m_evap

5 1054 kgjm*2

@ Ta=19.2 t Const 3600 s
* Va=0.3
@ t=3600 P 1
= @ Blodk 1 (43) Pw 1
@ 0.0475%Trr +(P*Q) +R-5-{(5. 7+3.8"Va) *(Tv-Ta)) =0
@ 0,798 T +(2°Ta)-(P*Q)R =0 Pv 1 Eypok] Pa
@ Pw=Pressure(Water, T=Tw,x=0)*1000
@ Py=Pressure(Water,T=Tv,x=0)"1000 hfg 4 230406 kg
@ O=(Tw-Tv+H{(Pw-Pv)"(Tw+273)/(267734Pw)))
@ P=0.884%(0%%0.33)
@ QuTw-Tv+0.016273%(Pw-v)
@ R=0.000000050785((Tw+273)*=4-Tv+273)*=4)
® 5=0.00000005329%((Tv+273)*=4-(0.0552%(Ta+273)**1.5)**4)
B ® Block 2(3)
# hg=Enthalpy(Water,T=Tw,x=1)"1000
B @ Blodk 3(3)
@ hfsEnthalpy(Water, T=Tw,x=0)"1000
B @ Block 4(3)
@ hfg=hg-hf
B ® Block 5(3)
® m_evap=0.016273"tP"(Pw-Pv) hfg

2815 wKm*2

52470 Pa

| Abs. Resid Rel. Resid | #Cals |Tmc-ns) |Lms

I
Nota: Codigo de programacion en EES realizada por el Autor.

Interpretacion:

Como podemos visualizar en el grafico 22 afirmamos que la programacion en EES
tiene 5 etapas importantes de codmo funciona el sistema y este nos entrega el destilado por
hora introduciendo variables independientes como la irradiaciéon solar, temperatura

ambiente y la velocidad del viento.
46. RESULTADOS REGISTRADOS DEL DESTILADOR

Tabla 10

Tabla de Andalisis del modelo experimental del destilador en el software SPSS

Descriptivos
MODELO EXPERIMENTAL DEL DESTILADOR MEDIDO EN GRAMOS
95% del intervalo
de confianza para

Minim Maxim

N Media la media
I .. 0 o]
Limite Limite
inferior  superior
1 (9am-10am) 24 425,54 399,26 451,82  315,0 521,0
2 (10am-11lam) 24 520,87 502,19 539,55 439,0 593,0
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3 (1lam-12am) 24 659,29 611,51 707,06 420,0 8210

4 (12pm-13pm) 24 582,54 54591 619,16 4510  760,0

5(13pm-14pm) 24 491,70 457,07 526,32 3360 6010

6 (14pm-15pm) 24 28545 247,60 323,30 200,0  467,0

7 (15pm-16pm) 24 75,70 58,27 93,13 40,0  159,0
16 434,44 404,16 464,729

Total o o 2 ~ 40,00 821,00

Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor.

Figura 23

Gréfico de medias de del modelo experimental del destilador durante el periodo registrado
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Nota: Grafico realizada en SPSS por el Autor

Interpretacion:

Como podemos ver en la tabla 10, se clasifico en grupos de horas para poder
realizar el analisis estadistico, lo cual llegamos a verificar un minimo de 40 gramos de
destilado por el area 0.59 m? en el grupo 7 que pertenece al horario de 15pm a 16pm y

un maximo de 821 gramos de destilado por el area 0.59 m? en el grupo 3 que pertenece
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al horario de 11am a 12pm, asimismo se realizado un grafico de medias para visualizar

los datos registrados que sumaron un total de 168, ver grafico 23 y anexo 8.

4.7. RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTADISTICA INFERENCIAL

Los resultados estan organizados en tablas y figuras e interpretados de acuerdo a
las variables como la eficiencia del destilado que existe entre la simulacion del modelo
matematico y datos experimentales de un destilador orientado al sol tipo caseta en los

meses de julio y agosto, Juliaca-Peru 2024.

4.7.1 Correlacion de la hipotesis especificas

- Existe el grado de relacién entre la simulacion y el analisis fisico,
matematico del sistema.

- Existe el grado de relacién entre la velocidad del viento, la irradiacion y
la temperatura ambiente con la simulacién del modelo matematico.

Verificar la prueba de relacion estadistica:

Tabla 11

Tabla de correlacion de velocidad del viento y la simulacion del modelo matematico

Velocidad del viento

Rho de Coeficiente de correlacion -0.0344
Spearman Sig. (bilateral) 0.000
N 168

Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor.

Interpretacion:

En la tabla 4 podemos observar que la correlacion que existe entre la simulacién
del modelo matematico y la variable independiente de la velocidad del viento es muy

baja.
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Tabla 12

Tabla de correlacion de la temperatura ambiente y la simulacion del modelo

matematico.
Temperatura ambiente
Rho de Coeficiente de correlacion 0.5899
Spearman Sig. (bilateral) 0.000

N 168
Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor.

Interpretacion:

En la tabla 5 podemos observar que la correlacion que existe entre la simulacion
del modelo matemético y la variable independiente de la velocidad del viento es

moderada.

Tabla 13

Tabla de correlacion de la temperatura ambiente y la simulacién del modelo

matematico.
Irradiacion solar
Rho de Coeficiente de correlacion 0.9538
Spearman Sig. (bilateral) 0.000

N 168
Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor.

Interpretacion:

En la tabla 6 podemos observar que la correlacion que existe entre la simulacion

del modelo matemaético y la irradiacion solar es muy alta.
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4.7.2 Correlacion de la hipétesis general

Existe relacion significativa entre la simulacion del modelo matematico y
datos experimentales de un destilador orientado al sol tipo caseta en los meses de

julio y agosto, Juliaca-Per( 2024.

Verificar la prueba de relacion estadistica:

Figura 24
Gréfico de correlacion del EES para el destilador y el destilador adaptado a sus medidas

del prototipo
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Nota: Grafico realizado en STATGRAPHICS por el Autor.
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Premisa 1:

Ho: Si no existe relacion entre las variables, entonces, no existe relacion entre

simulacion del modelo matematico y datos experimentales de un destilador

orientado al sol tipo caseta en los meses de julio y agosto, Juliaca-Peru 2024.

Ha: Si existe relacion entre las variables, entonces, existe relacion entre

simulacion del modelo matematico y datos experimentales de un destilador

orientado al sol tipo caseta en los meses de julio y agosto, Juliaca-Pert 2024.

Premisa 2:

Ho: p=0 Si la correlacion entre las variables es cero, entonces, se acepta la

hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alterna.

Ha: p#0 Si la correlacion entre las variables es diferente a cero, entonces, se

acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.

Nivel de significancia

El nivel de significancia del estudio es « =0.05.

Tabla 14

Tabla de correlacion del modelo matemético simulado y el destilador solar

Coeficiente de correlacion  0.9983
Rho de Spearman Tamafio de muestra 168
Valor P 0.000
Nota: Tabla realizada en SPSS por el Autor.
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Figura 25
Gréfico de regresion lineal en el SPSS con el modelo matematico y el modelo

experimental registrado.
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1000,00 = Lineal

500,00

600,00

400,00

200,00

0 0,00 200,00 400,00 £00,00 200,00 1000,00
MODELO EXPERIMENTAL (g)

Nota: Grafico realizado en SPSS por el Autor.

Error estandar de la regresion lineal.

El error estandar en una regresion lineal es una medida de la dispersion de los
valores observados con respecto a la linea de regresion estimada. En otras palabras, indica
cuan cerca o lejos estan los puntos de datos reales de la linea de mejor ajuste que ha sido
calculada por el modelo. En el contexto de la regresion lineal, el error estandar se refiere
especificamente al error estandar de los residuos, que es la medida de la variabilidad de
los errores (diferencias entre los valores observados y los valores predichos por el

modelo) alrededor de la linea de regresion.

Intervalos de confianza: El error estandar es esencial para calcular los intervalos
de confianza para los coeficientes de regresion. Estos intervalos proporcionan un rango

dentro del cual es probable que se encuentren los valores reales de los coeficientes.
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Estimacién del error estandar

Pendiente
DXY —NXY

b, = &= =0.99009746
> X% =n(X)

La ordenada al origen es:
Y =h, +b X
Obtenemos b, : 2.72619079

Calculo del error estandar

2
S, =\/ 2Y _b"zYz_blz XY 115017729
n_

Donde:
X :Valores de la variable independiente.
Y : Valores de la variable dependiente.

b, : Ordenada al origen.

b, : Pendiente de la ecuacion de regresion.

N :NUmero de datos.

Determinacion de los Intervalos de confianza

Y =b, +b X
Y =2.72619079 +0.99009746 X

Desviacion estandar en la pendiente
Dp =0.00447668

Desviacion estandar en el origen
Do = 2.13775449

Intervalos de confianza
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Donde:

n=168

o =95%de confianza=0.05
a/2=0.025

T de Student= 1.97435776

0.99009746 +1.97435776(0.00447668)
2.72619079+1.97435776(2.13775449)

Intervalos de confianza de (b,)
0.9813<h, <0.9989
Intervalos de confianza de (b,)

~1.4945 <b, <6.9469

Conclusion:

Hay una correlacion relevante entre las variables. La hipotesis alterna (Ha) fue
aceptada y se descarto la hipotesis nula (Ho) con un nivel de significancia de 0.05, dado
que el valor Rho de Spearman alcanzé los 0.9983 ver grafico 24, también se obtuvo la

regresion lineal del modelo matematico y el modelo experimental registrado dando un

ajuste lineal Y =2.72619079+0.99009746 X de esta manera obtenemos el error estandar

S. =11.5017729de tal manera obtenemos un margen de error del 0.11%.

4.8. DISCUSION

En este estudio se realizé un estudio fisico de un destilador relacionado con la
transferencia de calor relacionando modelos matematicos, aplicando principios fisicos

como transmision de calor por conveccion, conduccion, radiacion, evaporizacion, y
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balances de transferencia de calor sobre el destilador, de esta manera obtenemos la masa
evaporativa en kg/m?. Fuentes Garcia & Serrano Doblas, (2019) indican que el modelo
matematico del destilador demuestra que es posible obtener resultados de destilacion muy
cercanas en condiciones de temperatura y presién de saturacién, de esta manera podemos
indicar que el modelo matematico tiene una relacion directa con el trabajo investigado en
Ecuador titulado “Limites termodinamicos a la productividad de los destiladores solares
pasivos”.

Nuestros resultados coinciden con estudios previos (Torchia-Nufiez et al.,2014)
que también toma en cuenta datos meteoroldgicos como irradiacion solar, temperatura
ambiente y la velocidad del viento para el desarrollo de un modelo matemaético de un
destilador solar. Ademas (Shawaqfeh & Farid, 1995) indica que, durante las estimaciones
al aire libre, se tuvieron en cuenta la radiacién solar, la temperatura y la velocidad del
viento. Se descubrié que el modelo Dunkle, que se ha utilizado ampliamente para la
expectativa del coeficiente de evaporacion, que predice las tasas de disipacion. Lo cual
nos permite obtener un modelo matematico acertado, donde el propdsito general es

correlacionar lo experimental y el modelado matematico.
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V. CONCLUSIONES

Se llego a las siguientes conclusiones

- Enlatesis se determind la relacion significativa que existe entre la simulacion del
modelo matematico y datos experimentales de un destilador orientado al sol tipo
caseta en los meses de julio y agosto, Juliaca-Pert 2024. Mediante la prueba del
coeficiente de correlacion de Spearman, se demostro que el p valor estimado es
de 0.000 < 0.05 y hay una relacion significativa, directa y alta de 0.9583 entre las
variables. Asi, se adoptd la hipdtesis alternativa (Ha) y se descartd la hipotesis
nula (Ho), con un nivel de significancia de 0.05, demostrando que hay una
correlacion significativa entre las variables, se determind también el error estandar

como S, =11.5017729 . Por lo tanto, se verifico la validez de la hipotesis

principal del estudio. Asimismo, también se demostré que existe el grado de
relacion entre la simulacion y el analisis fisico, matematico del sistema con la
aplicacion de la programacion en EES en consecuencia con la hipotesis general.
- Finalmente se determin0 el grado de relacion que existe entre la velocidad del
viento, la irradiacion y la temperatura ambiente con la simulacion del modelo
matematico lo cual podemos indicar que la velocidad del viento tiene una
correlacion muy baja con el modelo matematico, la temperatura ambiente tiene
una correlacién moderada con el modelo matematico, y la irradiacion solar tiene

una correlacion muy alta con el modelo matematico.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda a la comunidad cientifica que puedan utilizar este modelo
matematico para otros meses del afio, y evidenciar la eficiencia del destilado
diario y que puedan tener como referencia los datos que se obtuvieron. También
se les recomienda que puedan recopilar datos con otro tipo de estacion

meteoroldgica y puedan simular el modelo matematico.
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VII. ANEXOS

ANEXO 1: Parte lateral del destilador solar.

ANEXO 2: Parte frontal del destilador.
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ANEXO 3: Parte superior del destilador.
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ANEXO 5: Base de datos en el Statgraphics.

& ‘1esis Statistics Edit

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Grificos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHEe M« » BHLAE A B=E 496

3:
& HORAS jTEMPERATURA VELOCIDAD_ & IRRADIACION fMODELO_M MODELO_M  MODELO_M  MODELO_
_AMBIENTE DEL_VIENTO _SOLAR ATEMATICO ¢# ATEMATICO & ATEMATICO & EXPERIME
_DIM_Kg _DIM_g NTAL g
1 1 2162 1357 915,53 85 .50 499,97 486,00
- 2 2430 47,60 101336 92 54 542,80 559,00
3 3 2574 85,62 984 92 .89 53 52640 530,00
4 4 26,26 95,15 858,06 a7 45 454 06 461,00
5 5 25,60 4842 661,19 58 3 343,32 336,00
6 6 2478 63,22 416,95 35 21 208,27 215,00
7 7 18,32 19,02 213,65 16 09 92,51 86,00
8 1 2254 12,15 920,52 87 51 512,12 501,00
9 2 2365 49.50 102045 92 .54 542,80 555.00
10 3 2435 90,52 842,25 g4 A 435,36 420,00
1 4 21,23 70,35 890,50 81 48 480,56 475,00
12 5 25,32 48,20 758,50 67 40 39754 391,00
13 6 2350 62,50 425,50 35 .21 205,73 210,00
14 7 17.50 17.20 228,60 16 A0 9.1 101,00
15 1 2187 11.78 914,78 86 51 506,04 498,00
16 2 2400 50,25 1012,50 k11 54 539.73 550,00
7 3 25,50 89,75 982,45 89 52 5231 511,00
18 4 26,80 71,60 860,25 78 46 460,38 456,00
19 5 2490 47,85 659,80 58 34 339,37 346,00
20 6 2215 63,10 41530 33 20 19541 200,00
21 7 18,30 16,95 221,50 16 .09 94,22 90,00
2 1 21,85 13,80 916,20 .85 50 501,03 508,00
23 2 23,95 46,75 1012.45 .90 53 532,83 528,00
24 3 26,10 84,90 983,10 141 83 832,61 821,00
25 4 2590 94.20 859,80 78 A6 45943 462,00
ANEXO 6: Base de datos en SPSS.
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I Guardar - Scripts XML - Scripts XML guardados ~ || Combinar archivos SGB || Preparar =
Archivo Reciente Scripts Big Data | Imprimie
BB Ubro de Datos 1]
’ StatAdvisor temperatura e velocidad del = irradiacién Destilador EES para el
BB stetGotery ambiente viento solar solar destilador
StatReporter
[ Comentarios del SutFolio nAa::n“ 13;—.Mco su:\:.”“ nsm"“ 499‘."9:;““
UU] Statlog 0.92 47.6 1013.36 559 542.8
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0.7696 95.15 858.06 461 454.064
0.5819 48.42 661.19 336 343.321
0.353 63.22 416.95 215 208.27
0.1568 19.02 213.65 86 92.512
0.868 12.15 920.52 501 512.12
0.92 49.5 1020.45 555 542.8
10 24.35 0.7379 90.52 842.25 420 435.361
1 7.23 0.8145 70.3% 890.5 47 480.555
12 25.32 0.6738 8.2 758.5 391 397.542
13 23.5 0.3487 62.5 425.5 210 205.733
u 173 0.1612 17.2 228.6 101 95.108
15 21.87 0.8577 11.78 914.78 498 506.043
16 24 0.9148 50.25 1012.5 550 539.732
17 [25.3 0.8868 89.75 962.45 511 523.212
18 26.8 0.7603 1.6 860.25 4356 460.377
19 249 0.5752 47.85 639.8 346 339.368
20 22.15 0.3312 63.1 415.3 200 195.408
21 18.3 0.1597 16.95 221.5 90 94.223
22 21.85 0.8492 13.8 916.2 508 501.028
23 23.95 0.9031 46.75 1012.45 528 532.829
24 26.1 1.4112 84.9 983.1 821 832.608
25 125.9 0.7787 34,2 8%9.8 462 459.433
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ANEXO 7: Software SPARKvue de la estacion meteoroldgica.
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Por el presente documento, Yo__ ) hi my )No {610'7 éwsp@ L,OfIG/OH ,
identificado con DNI_2594 2069~ en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado

Cencias Fisco Matemdheas

informo que he elaborado el/la [ Tesis o [ Trabajo de Investigacion denominada:

“Simulbclon DE)  MODELO MPLEMATICO pE 0N PESTILPYOR
UTILL2ANDO DpTOS METEOROLO GlcosS ZEN Lp clunsd
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero. :

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Dﬂ [RAEOY B \'10 Y AQY\ QU sPhe QDYI AO B Cl N
identificado con DNI__ 7594 2049 en mi condicién de egresado de:

¥ Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

Clencias  £)51co  MPIEMNATICAS
informo que he elaborado el/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

«_SIMULBCISY  p5L  MooElo MPtEMBTICO 06 yn  DESTILADOR
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para la obtencion de [JGrado, [ Titulo Profesional o [] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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