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RESUMEN

La escasez de agua para el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas de las
comunidades rurales, se enmarca en un complejo aspecto que involucra la supervivencia
humana, y atenta directamente a las necesidades basicas de las mismas. Ademas, la no
posesion del recurso hidrico constituye un estimulador de pobreza, injusticia social y
desigualdad de oportunidades en la vida de las personas que la componen.

La comunidad rural de El Pefi6n, que estd ubicada en la regién de Coquimbo,
provincia de Elqui, entre las comunas de Andacollo y Coquimbo, no difiere
sustancialmente en la caracterizacion general de las poblaciones rurales.

Para realizar el estudio abordado en este documento, se debid en primer lugar
cuantificar la necesidad de agua para riego y consumo animal por cada unidad familiar
tipo, en la comunidad rural de El Pefion, para luego plantear una solucién que pueda
satisfacer esta necesidad.

El consumo de agua del ganado caprino se estimé entre 84,6 y 150,4 L/dia para
animales adultos, siendo el promedio de ganado por familia de 18,8 animales (Morales y
Parada, 2005).

Para 4 cultivos tipicos en una superficie agricola de 5 m?, la demanda de agua, por
cada grupo familiar varia emtre 19,0 y 45,5 L/dia (Fernandez et al, 2006).

Se propuso un sistema de destilacion solar de agua de mar en base a batea simple,
que tedricamente pueda cuantificarse su rendimiento aplicando el modelo de Entrada-
Salida, y sea capaz de suministrar agua para riego y consumo animal por cada unidad
familiar tipo en la comunidad rural de El Pefion. Para ello se evaluaron los antecedentes
historicos de estos sistemas de destilacion, ademas de una revision cientifica del
funcionamiento del destilador solar de batea simple.

Los resultados obtenidos mostraron que para un mes de mayor rendimiento, época
estival, el destilador tuvo una produccién teérica de 2,24 L/dia por m? de superficie (il
de destilador propuesto, y para un mes de menor rendimiento, época invernal, el
destilador tuvo una produccién de 1,09 L/dia por m? de superficie Gtil de destilador

propuesto.



Lo anterior arrojé que para el consumo agricola y ganadero diario en época invernal
se necesitan 133,78 m? de superficie Gtil de destilacién, y para el consumo agricola y
ganadero diario en época estival se necesitan 97,95 m? de superficie Gtil de destilacion.

La Métodologia para obtener el rendimiento tedrico de un sistema de destilacién solar
de batea simple, en base a agua de mar, utilizando energia solar, es aplicable para otras
comunidades afectadas por esta necesidad.



ABSTRACT

Water shortages to develop farming activities in rural communities, is part of a
complex issue involving human survival, and runs directly to the basic needs of them.
Furthermore, the non-possession of water resources is a stimulator of poverty, social
injustice and inequality of opportunity in the lives of people within it.

The rural community of EI Pefién, which is located in the region of Coquimbo, Elqui
Province, between the towns of Andacollo and Coquimbo, is not substantially different
in the general characterization of rural populations.

For the study discussed in this paper, is due primarily to quantify the need for
irrigation and animal consumption for each household type, in the rural community of El
Pefion, and then propose a solution that can meet this need.

The water consumption of goats was estimated between 84.6 and 150.4 L/day for
adult animals, with an average number of livestock per family being 18.8 animals
(Morales y Parada, 2005).

For 4 typical crops in an agricultural area of 5 m?, the demand for water for each
family group varies between 19.0 and 45.5 L/day (Fernandez et al, 2006).

A solar distillation of sea water based on single punt, which theoretically can quantify
performance using the Input-Output model, and is capable of supplying water for
irrigation and animal consumption for each household type was proposed community
The Rock cottage. This historical background of these distillation systems were
evaluated, along with a scientific review of the operation of simple solar still batting.

The results showed that for a month of increased performance, summer, distillers had
a theoretical yield of 2.24 L/day per m? of floor space proposed distiller, and for a month
of lower performance, winter, distillers had an output of 1.09 L/day per m? of floor
space proposed distiller.

This boldness than for agricultural use and livestock during winter daily 133.78 m? of
floor space needed for distillation and for agricultural use and livestock in summer daily

97.95 m? of floor space needed for distillation.



The methodology to obtain the theoretical yield of a solar distillation simple punt,
based on sea water using solar energy, is applicable to other communities affected by

this need.
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INTRODUCCION

Sin el agua para consumo propio, las personas no pueden sobrevivir ni desarrollar su
potencial como seres humanos, sefiala Watkins (2006), en la presentaciéon del Informe
sobre Desarrollo Humano de las Naciones Unidas (PNUD,2006).

Esta frase enmarca un complejo tema de supervivencia humana a nivel global, que
atenta directamente a las necesidades bésicas de comunidades enteras. Pero ademas, la
no posesiéon de este recurso constituye un estimulador de pobreza, injusticia social y
desigualdad de oportunidades en la vida de las personas. Todo esto se acrecienta cuando

el sector comprometido pertenece al mundo rural (PNUD, 2006).

La comunidad rural de El Pefidn, esta ubicada en la region de Coquimbo, provincia
de Elqui, entre las comunas de Andacollo y Coquimbo, y no difiere sustancialmente en

la caracterizacion general de las poblaciones rurales.

Figura 1: Ubicacion general de la comunidad de El Pefidn. Fuente: propia.

15



La poblacion que habita el sector representa el 59,44 % de los habitantes de las
comunidades agricolas de las comunas de Coquimbo y Andacollo (INE, 2005), y la
misma esta predominantemente dedicada a la explotacion agricola de pequefia escala, y
ganaderia caprina.

La ganaderia caprina se observa en el 90 % de las tierras, y son explotadas en
condiciones de baja eficiencia productiva, aprovechando recursos naturales de bajo
costo.

Los productores cuyos ingresos son inferiores a la linea de pobreza disponen en
promedio de 18,8 animales cada uno (Morales y Parada, 2005).

La superficie agricola para el area de andlisis viene disminuyendo histéricamente
(INE, 2007), ya que en la actualidad, la agricultura familiar a pequefia escala resulta una
actividad poco rentable. El cultivo de cereales de secano generalmente se orienta al
autoconsumo y comercializacion eventual (Echenique & Romero, 2008).

En este escenario, la respuesta social de las familias rurales ha sido un
desplazamiento hacia la mineria, que estd condicionado, por las fluctuaciones en el
precio del cobre en los mercados internacionales (Gomez, 2002).

Las actividades productivas de estas comunidades estan restringidas por la provision
de agua, siendo factor preponderante para su desarrollo humano. Ellas deberan hacer
frente a un verdadero desafio ante la escasez de este recurso.

El consumo de agua para pequefios cultivos agricolas estd condicionada por la
influencia de la estacionalidad, tipo de suelo y aspectos climéticos. Para este estudio se
tomara una ponderacion de consumo de agua para cuatro cultivos tipo, pepino, zapallo
tipo calabaza, tomate y pimiento verde, producidos dentro de invernadero, sistema
agricola, capaz de proporcionar un ambiente de condiciones controladas favorables
(Leitao, 2010).

El consumo de agua en un area de cultivo de 5 m?, varia para el pepino entre 8,00 y
15,00 L/dia, el zapallo calabaza entre 9,00 y 15,00 L/dia, el pimiento verde entre 13,00 y
21,50 L/dia y el tomate entre 15,00 y 17,50 L/dia (Fernandez et al, 2006).

Existen cifras orientativas del consumo real del ganado caprino, que se estiman entre
4,50 y 8,00 L/dia para animales adultos (FAO, 2013).
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Para realizar el analisis, se debi6 en primer lugar cuantificar la necesidad de agua para
riego y consumo animal por cada unidad familiar tipo, en la comunidad rural de El
Pefion, para luego realiza el estudio una solucion que pueda satisfacer esta necesidad.

Por otro lado, es interesante tener en consideracion que el mar es una fuente no
inagotable, pero si abundante y aln escasamente impactada ambientalmente. Entonces
frente a la pérdida progresiva de este recurso, se debid plantear una solucion teniendo
en cuenta la posible utilizacion de agua de mar.

Para no aportar a la carga ambiental producida por la generacion de energia eléctrica
a través de métodos convencionales (carbén, petréleo, etc.), se planted producir agua a
través de energias renovables no convencionales como la radiacién solar.

Un sistema que cumple con lo anteriormente descrito, es el destilador solar de batea
simple, que tedricamente pueda cuantificarse su rendimiento aplicando el modelo de
Entrada-Salida (Belessiotis et al, 1995), instalado en la comunidad rural de El Pefion, y
que sea capaz de suministrar agua para riego y consumo animal por cada unidad familiar

perteneciente a la misma.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estudiar técnicamente la prefactibilidad de un sistema de destilacion de agua de mar,
utilizando energia solar, para satisfacer las necesidades de agua para riego y consumo
animal, en la comunidad rural situada en El Pefion, comuna de Coquimbo.

2.2 Objetivos especificos

Determinar la necesidad de agua para riego y consumo animal, de la comunidad rural

situada en EIl Pefién, comuna de Coquimbo.

Describir distintas tecnologias existentes para la destilacion solar de agua de mar, en

base a antecedentes bibliogréaficos.
Estudiar técnicamente un sistema de destilacion de agua de mar, utilizando energia

solar, que satisfaga la demanda de agua para riego y consumo animal, ubicado en la

comunidad rural situada en El Pefion, comuna de Coquimbo.
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CAPITULO 3—- MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Para el cumplimiento del objetivo general y los objetivos especificos se utilizd un
aporte bibliogréfico de estudios anteriores, visualizados en forma de publicaciones,
notas e informes técnicos empleandose programas computacionales aplicados en el area
del célculo mateméatico, MATHEMATICA 5.0 y MATHTYPE 6.0 (elaboracion de
formulas del modelo a desarrollar).

Los programas computacionales genéricos para la construccion del escrito, creacion
de tablas de datos, y disefio de dibujos y mapas, MICROSOFT WORD 2007 (escritura
de la tesis), EXCEL 2007 (Calculo del rendimiento tedrico del sistema de destilacidn
solar de agua de mar), MACROMEDIA FIREWORKS 6.0 (planos y dibujos) y
MINDMAMAGER PRO 6 (esquemas y diagramas).

3.2 Métodos

Para el cumplimiento del objetivo de determinar la necesidad de agua para riego y
consumo animal, de la comunidad rural situada en El Pefién, comuna de Coquimbo, se
procede a describir las caracteristicas generales de la poblacion rural en Chile, en la
region de Coquimbo y en la localidad de estudio.

Posteriormente, se describe la demanda de agua para uso agricola y ganadero,
identificando ubicacion geografica, caracteristicas sociales y mecanismos de
subsistencia, determinando las necesidades cuantitativas de agua para riego y consumo
animal, de un grupo familiar representativo de la comunidad rural de El Pefion, comuna

de Coquimbo.
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La relacion entre la agricultura y las comunidades

Se estudian los antecedentes historicos de las comunidades y su intima relacion con la
agricultura. Ademas se estudia la relacion entre el agua y la agricultura en el mundo

rural

Competencia entre sectores por la escasez de aqua

Se estudia la comparacion de usos de agua para sectores urbanos y rurales, y la

creciente utilizacion del recurso por parte de los primeros.

La poblacién rural en Chile

En América Latina en general, y en Chile en particular, cada dia es menos nitido
determinar qué es, y donde comienza y termina el mundo rural. Desde un punto de vista
econémico, la nueva ruralidad es cada vez menos influenciada por la actividad
agropecuaria primaria.

En este contexto, la agricultura es asumida como la principal actividad de las
poblaciones rurales, mientras que las urbanas se vinculan principalmente con la

produccion industrial y los servicios.

El perfil del pequefio agricultor en Chile

Los grupos pertenecientes a la agricultura familiar campesina chilena, no plantean
sus expectativas en un presente inmediato, sino con vision de futuro.

Esta expextativa de futuro se plantea con cambios, a través de programas
modernizadores del Estado, que han sido reconvenidos en la cultura de las fuerzas
mecanicas y las genéticas mejoradas, la perdida de la actitud tradicional del campesino,
transformandose en un productor orientado al mercado, intensivo y tecnificado, y la

gestion técnica y el sentido social de la pequefia agricultura.
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La localidad rural El Pefidn

Se analiza la localidad rural de El Pefidén, su descripcion, ubicacion geografica, la
Comunidad Agricola Cuesta el Manzano, y los mecanismos de subsistencia que esta
localidad posee.

En especial se toma consideracion la agricultura y ganaderia familiar para cuantificar

la demanda de agua necesaria que estas actividades necesitan.

El agua como mecanismo de subsistencia

La disponibilidad de agua es critica como insumo para los mecanismos de
subsistencia del mundo rural. A veces se presupone que la escasez de agua se refiere a
no contar con agua suficiente para satisfacer las necesidades domésticas. Si bien algunas
ciudades o poblaciones se enfrentan con los problemas del estrés de agua potable o de
saneamiento, es la agricultura el sector que deberd hacer frente al verdadero desafio
frente a la escasez de este recurso.

Por ello, se estudian los mecanismos para satisfacer la demanda de agua como la
lluvia, el agua en esteros y quebradas, las norias y las vertientes y los pozos subterraneos

profundos.

La demanda cuantitativa de agua

La demanda de agua para el area de andlisis se puede separar en la demanda para
consumo humano, y el consumo para actividades productivas.

La demanda de agua para consumo humano se satisface en el area de analisis, de tres
formas, el suministro a cargo de empresas privadas (Aguas del valle), por intermedio de
cooperativas y comités de agua potable rural, y por intermedio de pozos y norias.

Se analiza su utilizacion para fines agricolas y ganaderos buscando un consumo

periodico para animales y frutos agricolar tipicos del sector.
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Mecanismos alternativos para la obtencién de agua

Frente al escenario antes descrito de escasez del agua en la localidad de EIl Pefion, se
hace necesario buscar otros mecanismos de abastecimiento de agua, como el mecanismo
de desalinizacion.

Se identifican diferentes métodos para la obtencion de agua desalinizada, como son el
método de Osmosis Inversa (Ol), el método de Electrodialisis (ED), el método de
Destilacion multietapa (MED), el método de destilacién subita (FLASH) (MSF), vy el
método de Destilacion solar (DS).

Se analiza el Método mas eficiente de obtencion de agua, en base a la escala del
demandante, el impacto ambiental, la relacion costo beneficio, la movilidad fisica, el

auto manejo y el costo por litro producido.

Para el cumplimiento del objetivo de describir distintas tecnologias existentes para la
destilacion solar de agua de mar, en base a antecedentes bibliograficos, se procede a
desarrollar una busqueda bibliografica y descripcion de las tecnologias de destilacién de
agua de mar existentes, utilizando la base de datos Science Direct y Google Patents, y
asi evaluar cual es la tecnologia mas adecuada para conseguir agua apta para el consumo
en agricultura y ganaderia.

Luego de identificar diferentes métodos para la obtencion de agua desalinizada, se

concluye que el de destilacion solar es el adecuado.

La destilacién solar

La destilacion solar es un proceso que permite purificar los componentes de una
solucion, basandose en las diferencias de volatilidad de la misma, reemplazado la
utilizacion de la energia convencional por la solar.

La aplicacion que mas ampliamente se le ha asignado al proceso de destilacion solar,
es la obtencion de agua potable a partir de aguas salobres, que en este escrito es el agua
salina proveniente del mar. La produccién obtenida en la destilacidn solar depende de la

incidencia de radiacion solar sobre la superficie terrestre. El agua producida varia de un
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minimo cuando no hay radiacion solar incidente, hasta un mé&ximo que se alcanza

durante las horas de mayor radiacion solar.

Cubierta de vidrio

Zona de
Condensacion

Zona de

Entrada Evaporacion

agua salina

= Salida

/ i Zona de x

Agua salina e agua salina
a2 residual

Agua salina residual ———
Aislacion

Figura 2: Diagama de flujo ciclo hidroldgico. Fuente: propia.

El destilador solar de cuba simple
En la naturaleza, el agua pura es producida a gran escala por un proceso de

destilacion solar. La radiacion solar que llega a las superficies de rios, lagos y mares, es
absorbida provocando la evaporacion del agua de tales superficies. El vapor resultante
de la evaporacién humidifica el aire proximo a la superficie el cual es movido (elevado)
por el comportamiento climatico. Cuando la mezcla de aire-vapor es enfriada hasta la
temperatura de punto de rocio, ocurre la condensacion, y el agua pura es precipitada

como lluvia y/o nieve.
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Figura 3: Ciclo hidroldgico natural. Fuente: propia.

Este proceso natural es copiado a pequefia escala en el destilador solar de cuba
simple, que consiste en una cuba hermética de forma rectangular, poco profunda y con el
fondo de color negro a fin de que la radiacion solar pueda ser absorbida tanto como sea
posible La cubierta superior es transparente para favorecer el paso de la energia solar,
que por lo general es vidrio.

Se analiza el funcionamiento del destilador solar de cuba simple,

Ademaés se desarrollan los principios sistémicos del destilador solar, que incluyen el
requerimiento de permisos legales para la extraccion de aguas de mar, los aspectos
regulatorios de impacto ambiental, la ubicacién geografica de la toma de agua, el
proceso de filtrado del agua, el proceso de preparado del agua., el tipo de transporte a
utilizar, el estanque de agua de mar, el estanque de agua desalada, las instalaciones de
distribucién de agua desalada, el espacio fisico para la deposicion de salmuera, la
disposicion final o tratamiento para consumir el subproducto, las caracteristicas del agua

del mar, y la calidad el agua producida.

Antecedentes historicos del destilador solar de cuba simple

Se describen los antecedentes historicos en donde fue aplicada la destilacion solar.
Delyannis et al. (1980) y Belessiotis et al. (1995), propusieron un método tedrico
simplificado para la evaluacion del rendimiento de un destilador solar de cuba simple,

prediciendo la produccion de agua a mediano y largo plazo.
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Para este estudio, a fin de obtener un modelo que interprete el funcionamiento y la
produccion de agua de un destilador solar de batea simple, aplicado en la comunidad
rural situada en El Pefidn, se estudia el método Entrada-Salida propuesto por Belessiotis
et al. (1995). Se basa en un analisis global referente a la transferencia de energia dentro
del destilador, enfocandose principalmente en la produccion de agua a mediano y largo

plazo del mismo.

Para el cumplimiento del objetivo de estudiar técnicamente un sistema de destilacion
de agua de mar, utilizando energia solar, que satisfaga la demanda de agua para riego y
consumo animal, ubicado en la comunidad rural situada en El Pefion, comuna de
Coquimbo, se procedio a describir el funcionamiento del destilador solar de cuba simple,
y el modelo de Entrada-Salida aplicado al destilador solar de cuba simple, que
cuantifique su rendimiento en el sector a aplicar.

Se procede a describir una revision de la literatura cientifica del funcionamiento del
destilador solar de cuba simple y los parametros que intervienen en el modelo.

Ademas se procede a plantear un algoritmo de solucion al modelo, y calcular el
rendimiento teorico del sistema de destilacion de agua de mar, utilizando energia solar
(L/dia).

El modelo de Entrada-Salida, aplicado al destilador solar de batea simple.

De una serie de trabajos teoricos y experimentales desarrollados por el Prof. A.
Delyannis y el Dr. E. Delyannis, ademas de su validacion en terreno en plantas de
destilacion solar de agua de mar ya instaladas, se concluye que la produccién media

diaria de agua destilada se determina de manera satisfactoria por la siguiente ecuacion:

Mm‘m :FlHd'FFz(Tad_fHd)"'Fz

El método denominado "Entrada-Salida”, basado en la ecuacién anterior, relaciona la
produccion diaria de agua del destilador My, (Salida) expresada en Kg, con la radiacion
solar incidente Hq (Entrada) expresada en MJ/m?, y el estado inicial de operacién del
destilador expresado por la diferencia entre la temperatura del agua salina al comienzo
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del dia T,q expresada en Kelvin, y la temperatura del aire en el ambiente T,y expresada
en Kelvin. F;, F, y F3 son coeficientes caracteristicos de cada destilador solar y que
expresan su eficiencia, pérdida e inercia respectivamente.

Aplicando este modelo a las necesidades de agua para riego y ganaderia del sector, se
analiza la produccién nocturna, el andlisis de la fase de pseudo-estado estacionaria del
modelo, duracién de las fases de operacion, las condiciones climaticas, y la descripcién
de los parametros a utilizar del modelo.

Estos ultimos, que intervienen en el modelo, se desarrollan y son los siguientes: el
angulo de inclinacién de la cubierta de vidrio, el area de la superficie del agua en la
cuba, la profundidad del agua salina dentro del destilador, el volumen de agua salina
dentro del destilador, la salinidad del agua, la masa de agua salina dentro del destilador,
la emisividad de la cubierta, la eficiencia Optica del destilador, la posicion geografica del
destilador, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la intensidad de la radiacién
solar, el coeficiente de transferencia de calor del viento, el 4ngulo de incidencia de la
radiacion solar , la temperatura del cielo, la presién parcial de vapor en el agua y en la
cubierta de vidrio, el calor latente de vaporizacion, el calor especifico del agua salina, la
capacidad calorifica del agua dentro de la cuba del destilador, el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion entre la cubierta de vidrio y el cielo, el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion entre el agua y la cubierta de vidrio, la duracion
del tiempo de operacién a lo largo del dia, el coeficiente de transferencia de calor a

través de la base y los lados del destilador.

La solucion del modelo

En base a parametros conocidos del modelo, tomados como constantes, y otros
historicos que varian a través del dia, se comienza a describir el modelo hasta llegar a la
variable de salida del mismo que sera la produccion diaria teorica del destilador .
Ademas se plantea un algoritmo de solucion al modelo.

Finalmente para el cumplimiento del objetivo general, que es estudiar técnicamente la
prefactibilidad de un sistema de destilacion de agua de mar, utilizando energia solar,

para satisfacer las necesidades de agua para riego y consumo animal, en la comunidad
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rural situada en EI Pefion, comuna de Coquimbo, se procede a presentar las discusiones
que conlleva el estudio, incluyendo las propuestas de mejora que muestra el método
elegido para incrementar su rendimiento, y las limitaciones econdmicas que pudieran
influenciar al incorporar la logistica de aprovisionamiento de agua de mar, y el
tratamiento de los residuos generados en el proceso.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se relacionard la produccién diaria del
destilador (L/dia), y la necesidad diaria de agua apta para riego y consumo animal

(L/dia), para cada grupo familiar situado en la comunidad rural de EI Pefidn.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Introduccion a los resultados

De acuerdo a la Métodologia planteada, se presentan a continuacion los siguientes
resultados.

Con respecto a la demanda de agua en el sector estudiado, el consumo real del ganado
caprino se ubica entre 4,50 y 8,00 L/dia para cada animal adulto, teniendo en cuenta la
posibilidad de existir crias, pero las mismas no consumiran mas que un ejemplar adulto.
Por cada grupo familiar la cantidad de ganado caprino, en promedio es de 18,8 animales
(FAO, 2013).

Ademas, el consumo de agua en un &rea de cultivo de 5 m? de pepinos, zapallos
calabaza, pimientos verde y tomate varia entre 84,6 y 150,4 L/dia (Fernandez et al,
2006).

En la localidad de EIl Pefidn, existen censadas 239 viviendas familiares (INE,2005),
que poseen actividades agricolas y ganaderas.

La demanda total de la comunidad rural EI Pefién, compuesta por 239 viviendas sera
entre 31.094 Lts/dia y 52.437 Lts/dia.

Con respecto a la oferta de agua en el sector estudiado, se aplicO un modelo
matematico que reproduce el rendimiento diario de un destilador solar de cuba simple.

Los sistemas de desalinizacion a traves de energia renovable se dividen en dos
categorias principales: los procesos térmicos y electromecanicos. En cuanto a la fuente
de energia, es probable que sea un sistema independiente instalado en un sector donde
no existe red de distribucion eléctrica, da paso para alimentarlo por energias renovables.

Los sistemas independientes son sistemas hibridos, combinando mas de un tipo de
fuentes de energia renovable o no, por ejemplo, el viento, la energia solar, o la inclusién

de un generador diesel. Con el fin de garantizar un funcionamiento continuo,
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independiente de las condiciones meteoroldgicas, los sistemas independientes suelen
incluir un dispositivo de almacenamiento de energia.

En los dltimos afios, debido al avance tecnoldgico y la experiencia adquirida, los
sistemas de desalinizacion a base de energias convencionales, lograron un aumento de la
eficiencia y la reduccion significativa de sus costos (IT Power Ltd, 2001)

Por otra parte, la realidad de los sistemas de desalinizacién impulsadas por energias
renovables es bastante diferente. En la actualidad, estos sistemas evolucionan a través de
mejoras tecnoldgicas, pero siempre ofrecen soluciones a pequefia escala con
capacidades de generacién reducidas (El-Nashar, 2000).

No todas las combinaciones de sistemas de desalinizacion impulsadas por energias
renovables se consideran adecuadas en aplicaciones practicas; muchas de estas
combinaciones posibles pueden no ser viables bajo ciertas circunstancias. Estas deben
ser analizadas en relacién a diferentes parametros locales, como lo son las condiciones
geogréficas, la topografia del lugar, la capacidad y el tipo de energia disponible de bajo
costo, la disponibilidad de infraestructura local (incluyendo la red eléctrica), y el tamafio
de la planta.

Debido a ello se tomaron las siguientes consideraciones:

Se tomo el promedio de los meses de Junio (periodo invernal), y Diciembre (periodo
estival) entre los afios 2004-2009, de la radiacion solar incidente, la temperatura del aire
y la velocidad del viento de acuerdo a datos obtenidos en la Estacion Meteoroldgica
situada en Pan de Azucar CEAZA (2009). Esto debido a que ellos son los periodos del
afio de menor y mayor produccion estimada de agua del destilador solar de cuba simple.

Se tomaron los parametros fisicos del destilador como constantes, que fue explicado
en la descripcion del mismo (apartado 4.1.9.5).

Los resultados teoricos aplicando el modelo matematico que reproduce el

rendimiento diario de un destilador solar de cuba simple fueron los siguientes:
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Periodo invernal.

Para el periodo invernal, mes de junio, el rendimiento diario calculado fue:

Tabla 1: Rendimiento diario periodo invernal.

Rendimiento por minimo promedio mMAaximo
m? (L/dia) 1,090 1,260 1,640

Periodo estival

Para el periodo estival, mes de Diciembre, el rendimiento diario calculado fue:

Tabla 2: Rendimiento diario periodo estival.

Rendimiento minimo promedio mMaximo
por m? (L/dfa) 2,087 2,190 2,243

Los resultados fueron expresados en Lts/m? de superficie de espejo de agua dentro

del destilador.

4.2 Poblacion rural

Hay cinco obstaculos que frenan los esfuerzos en pos de un desarrollo humano de la
poblacion rural (Norton, 2004a).

El capital humano con bajos niveles de educacion y capacitacion en aspectos
relevantes.

El capital social con bajos niveles de organizacion comunitaria, organizacion de
productores, etc., que se reflejan en la incapacidad para emprender esfuerzos
productivos de manera cooperativa 0 asociada.

La infraestructura fisica con inadecuacion de caminos, centros de comunicacion,

suministro de energia y agua para riego.
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La infraestructura institucional con carencias o insuficiencias en materias de
investigacion agricola, sistemas financieros rurales, y normas e instituciones para definir
derechos de propiedad.

El capital fisico privado con insuficiencias en tierras e infraestructura de riego en las
mismas, asi como de las inversiones en ganaderia, fruticultura y otros bienes de
produccién.

Una de las principales actividades de subsistencia del mundo rural es la agricola. Esta
actividad para el sector rural agrupado en comunidades, no es solo factor de rentabilidad
econémica sino que principalmente es un mecanismo de obtencion de recursos
alimenticios que soporten su subsistencia.

Como se detalld anteriormente la insuficiencia e infraestructura de riego en las
tierras, asi como de las inversiones en ganaderia, agricultura y otros bienes de
produccion, es un obstaculo que frena los esfuerzos en pos de un desarrollo humano por

parte de estos grupos.
4.2.1 Relacion entre la agriculturay las comunidades

En el pasado, muchas estrategias de riego han considerado al agua como un recurso
inagotable y el acento se ponia en la construccion y la financiacion de nuevos sistemas
para ayudar a los agricultores. Ahora, la creciente demanda de agua en todos los sectores
ha puesto en claro que es un recurso cada vez mas escaso y que las anteriores estrategias
de regadio ya no son viables en muchas regiones. En un creciente nimero de paises sus
recursos internos renovables de agua no alcanzan al nivel critico de 1.000 m* anuales per

capita, debajo del cual se convierten en una seria restriccion al desarrollo (FAO, 1993).
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4.3 La poblacion rural en Chile

4.3.1 Perfil del pequefio agricultor en Chile

Los grupos pertenecientes a la agricultura familiar campesina chilena, no plantean
sus expectativas en un presente inmediato, sino con vision de futuro. Ellos deben iniciar
un proceso de reinsercion y re aprendizaje a un nuevo mundo globalizado econémica y
politicamente. Visto desde esta Optica hay tres rasgos a considerar que los distinguen
(Canales, 2006).

I.  El cambio de los pequefios productores, a través de programas
modernizadores del Estado, que han sido reconvenidos en la cultura de las
fuerzas mecénicas y las genéticas mejoradas, bajo una ideologia
productivista, para ser abastecedores de recursos agricolas al mundo urbano.

Il.  La perdida de la actitud tradicional del campesino, transformandose en un
productor orientado al mercado, intensivo y tecnificado.

1. Nuevas reglas de la libre competitividad y la globalizacion, que han venido a
replantear la cuestion de la gestion técnica y el sentido social de la pequefia
agricultura, poniendo en riesgo su reproduccion, con la ausencia, hasta el
momento, de modelos exitosos de llevarla a cabo.

Entonces no toda la totalidad del sector agricola familiar logra reconvertirse,
quedando entonces un gran grupo de familias rurales fuera del nuevo sistema.

Al estar la comunidad rural de El Pefidn, inserta en esta problematica, la misma

tambien se ve afectada por el anterior diagndstico general.

4.3.2 Factores para el desarrollo del mundo rural en Chile

Chile esta cambiando hacia una nueva ruralidad, la que en sus rasgos mas

caracteristicos y centrales esta influenciada por tres grandes procesos.
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El primero de ellos es el proceso estructural, que esta condicionado por las
orientaciones y los ritmos con que se realizan las transformaciones productivas de las
actividades econdmicas mas relevantes del sector. EIl segundo gran proceso es la manera
en que el sector rural se relaciona y articula con lo urbano. El tercer gran proceso lo
conforman las maneras en que el sector rural incorpora y procesa la modernidad
(Barrera, 2006). Los factores de mayor influencia en el desarrollo del mundo rural de
Chile se detallan a continuacion.

La comunicacién, factor que debe entenderse como la facilidad o no de las
comunicaciones para el intercambio de informacion del mundo rural respecto al mundo
urbano de Chile, lo que se pretende resaltar son las comunicaciones fisicas con centros
urbanos poblacionales o productivos.

El medio ambiente, factor que puede concebirse como el conjunto de elementos,
relaciones e interacciones entre cultura, sociedad y naturaleza existentes en un territorio
y tiempo determinados. Por ejemplo, la degradacién de un ambiente dado puede
entenderse como el empeoramiento del estado de algunos de los componentes del
entorno cultural, social o natural, en comparacion con el estado prevaleciente en un
periodo anterior (Morales y Parada, 2005). A escala regional el uso de tierras rurales por
parte del mundo urbano para depositar residuos de sus propias actividades econémicas,
ha aumentado la fragilidad de los ecosistemas, comprometiendo gravemente recursos,
como el agua, utilizados para la actividad agricola ganadera.

El suelo con dos caracteristicas de influencia en el problema, que son la
caracterizacion legal que se le aplica para su uso, y la capacidad agricola del propio
suelo desde el punto de vista de se degradacién debido al fenémeno de la desertificacion.

El territorio a ordenar se encuentra regulado actualmente por un conjunto cuerpos
juridicos parciales, en funcion de sus requerimientos especificos. Desde este punto de
vista, es posible distinguir tres territorios claramente definidos donde la normativa
sectorial define espacios operacionales. El Territorio Urbano, que corresponde a aquella
area que por excelencia ha sido parte de los instrumentos de planificacion urbana
gubernamentales, el territorio rural que considera al resto del territorio no urbano y por

lo tanto corresponde a la mayor parte de Chile. Este amplio espacio presenta iniciativas
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de planificacion y manejo muy parcializadas. Ademas estan los territorios sujetos a
normas especificas, que son regulados de acuerdo a normas legales propias, como los
territorios bajo el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASP) y losos
sectores con sitios arqueolégicos o antropoldgicos o el borde costero (CONAMA, 1998).

Por lo anterior es necesario un cambio, dado que la planificacion y el ordenamiento
territorial en Chile, estan siendo sobrepasados por la dinamica del mercado, en especial
en las areas rurales (Gonzalez y Marquez, 1995).

En relacion a la desertificacion y degradacion del suelo, en Chile este fendmeno
avanza de norte a sur, a razén de medio kilometro por afio. Se trata de un fendmeno
absolutamente dinamico, y todos los esfuerzos debieran centrarse en que no continle
avanzando. Al hablar de la desertificacion, se reconoce una injerencia del ser humano a
diferencia de la desertizacion, que es otro fendbmeno generado por factores naturales
(Doussoullin, 2001).

En referencia al componente social, el mundo rural es portador, revitalizador y
creador de simbolos, précticas y tradiciones que hacen el perfil cultural de Chile. Son
portadores de partes de aquella memoria denominada historia de Chile. Ademas es
sostenedor material y simbdlico de la naturaleza frente a la vida urbana, dandole una
referencia y un limite a ésta. Todavia por mucho tiempo, el medioambiente sera un
componente inseparable de lo rural.

En la actualidad, dado el crecimiento de la cobertura de la politica social de tipo
asistencial, un porcentaje no menor de la poblacion rural chilena esté dependiendo del
estado para cubrir necesidades basicas. Las propuestas de subsidios al empleo que
promuevan la insercién de los hogares mas desfavorecidos son interesantes, pero
requieren cautela a la hora de aplicarse en economias locales poco dinamicas, ya que
éstas podrian necesitar medidas complementarias para que éstas se vuelvan efectivas,
(Guell, 2003).

En referencia al agua, el informe sobre desarrollo humano realizado por Naciones
Unidas, sefiala, que el agua es poder y cuando esta escasea, las relaciones de poder
cobran mayor fuerza para determinar quién tiene acceso al agua y bajo qué condiciones
(PNUD, 2006a),
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4.4  LaPoblacion rural en la region de Coquimbo

Segun lo expresado por la propia ruralidad de la regién de Coquimbo, ella posee las

siguientes restricciones (Gobierno Regional de Coquimbo, 2007):

La tenencia de la tierra: “La mayor parte de los campesinos poseemos poca tierra 'y
mas de un tercio de los productores de la Region tenemos problemas de tenencia, ya sea
por irregularidad en los titulos de dominio o porque la tierra que ocupamos, a veces por
siempre, legalmente es de terceros que amenazan con expulsarnos”.

El agua para riego: “Tenemos serias dificultades para acceder al agua de riego, lo
gue en esta region semidrida constituye una restriccion de primer orden. Al igual que la
tierra, el agua que se transa en el mercado la han ido concentrando pocas personas”.

La falta de oportunidades y emigracion: “Las escasas posibilidades de desarrollo que
presentamos los campesinos constituyen las principales causas de migraciones forzadas
de jévenes y en ocasiones de nuestras familias completas. Es la pobreza rural la que se

traslada a las ciudades de la Region de Coquimbo y a otras grandes urbes del pais”.

Para disminuir el impacto de estos frenos al desarrollo rural de la region de
Coquimbo, existen desafios que la region se enfrenta, en pos de ir avanzando hacia una
region mas competitiva, humana, integrada y emprendedora. Uno de estos desafios que
atafie directamente al mundo rural es el desarrollo de un capital regional mediante el
manejo eficiente y sustentable de los recursos naturales. Esto implica desarrollar una
cultura de manejo integrado del agua, promover y cautelar el manejo eficiente y
sustentable de los recursos naturales y energéticos, incorporar la gestion de prevencion
de riesgos y disminucion de vulnerabilidades ante emergencias y fendmenos
relacionados con los recursos naturales en la planificacion urbana y rural (SECPLAC,
2005).
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4.5 La localidad rural El Pefidn

La poblacion perteneciente al mundo rural que habita esta area no difiere
sustancialmente en la caracterizacion de la poblacion rural de Coquimbo, descrita
anteriormente.

La poblacion que habita el sector representa el 59,44 % de los habitantes de las
comunidades agricolas de las comunas de Coquimbo y Andacollo (INE, 2005), y la
misma esta predominantemente dedicada a la explotacién agricola de pequefia escala, y
ganaderia caprina.

4.5.1 Ubicacion geografica

La localidad rural El Pefion es un area geografica ubicada en la provincia de Elqui,

Region de Coquimbo entre las comunas de Andacollo y Coquimbo.

© Romerp

ANDACOLLO

N

Figura 4: Ubicacion geogréfiéa del area de analisis. Fuente: propia.
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Como eje referencial para ubicar el area, se toma la carretera D 51 desde el poblado

de EI Manzano hasta el cruce de la misma con la Ruta D 43 (La Serena - Ovalle).

Los datos geograficos de esta area son:

Tabla 3: Datos geogréaficos del area de la comunidad rural de EI Pefidn.

Puntos limites Este Sur
Punto 1 284053 6665660
Punto 2 283966 6657697
Punto 3 292024 6657769
Punto 4 292614 6665213

Fuente: propia (UTM GS84).

Figura 5: Delimitacion geografica del &rea de andlisis. Fuente:

propia.
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4.5.2 Descripcién de la comunidad rural de El Pefidén

En la localidad rural ElI Pefidn, existen dos pueblos denominados el Pefién y El
Manzano, varios caserios como La Percala y La Cortadera, parcelas o hijuelas con
diferentes nombres como los llanos de El Pefion, Asentamientos humanos en vias de
urbanizacion como los lotes C y A, y una comunidad agricola denominada Comunidad
Agricola Cuesta el Manzano. La distribucién del territorio es variada y compleja
habiendo sitios pertenecientes a privados, sitios arrendadas por privados, hijuelas
desprendidas de herencias, sitios pertenecientes al estado, sitios que usufructian
privados pero sin regularizaciéon de titulo de propiedad, y sitios pertenecientes a

comunidades..

4.5.3 LaComunidad Agricola Cuesta el Manzano

La Comunidad Agricola Cuesta el Manzano, inmersa en el area de analisis, que si
bien su territorio es intercomunal (Comuna de Coquimbo y Andacollo), para los efectos
censales y de estudio se toma como que se situa en la Comuna de Coquimbo.

Ella es factor de analisis debido a que la totalidad de los habitantes que viven dentro
de ella tienen un perfil rural.

La Comunidad Agricola Cuesta el Manzano representa el 59,44 % de los habitantes
de las comunidades agricolas de las comunas de Coquimbo y Andacollo (INE, 2005).

Distintas definiciones se han dado para las comunidades agricolas. Asi se tiene la de
tipo legal del D.F.L. 5, que dice: "Son aquellos terrenos rurales pertenecientes a
diversos propietarios en comdn, en los cuales el numero de comuneros sea
manifiestamente superior a la capacidad productiva del predio para que los respectivos
grupos familiares puedan subvenir a sus necesidades” (Jorquera, 1966).

Ellos propietarios de una extension de terrenos rurales, a menudo de baja
productividad y al interior de los cuales coexisten diferentes formas de tenencia de la
tierra, como "los goces singulares”, pequefias extensiones trabajadas como explotaciones

familiares y consideradas como propias y donde habitualmente reside el comunero y su
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familia, y ocupan por lo general los terrenos de mejores recursos, "las lluvias", terrenos
que la comunidad entrega a los comuneros, temporalmente, para su explotacion,
utilizados histéricamente para siembra al secano , y el "campo comun™ al cual los
comuneros tienen acceso para actividades varias como la agricultura al secano o el
pastoreo, y las modalidades que lo regulan van desde la libertad completa, hasta el pago
por animal con una cuota maxima de animales por comunero.

Estas tierras, casi en su totalidad de secano, con precipitaciones débiles o irregulares,
con una cubierta vegetal muy pobre y con suelos deteriorados, sustentan las actividades
agropecuarias de las comunidades. En primer lugar, esta la ganaderia caprina que ocupa
la mayor parte del territorio de la comunidad y que la trasciende territorialmente a través
de la trashumancia parcial realizada hacia las veranadas cordilleranas. En segundo lugar
los cultivos realizados en las llamadas "lluvias”, areas de mayor retencion de humedad, y
finalmente algunos cultivos muy especializados que se practican en sectores especificos
de algunas comunidades. Los resultados de estas actividades son generalmente
deficientes. En la ganaderia, a la mala calidad del ganado, se une la atrasada tecnologia
tanto en el proceso de produccion de leche, como en la elaboracion del queso, su
principal producto, lo que ha afectado negativamente su demanda y por lo tanto su
precio. En el manejo de praderas se acostumbra el sobre pastoreo con el consecuente
deterioro de la cubierta vegetal y de los suelos.

La respuesta ya tradicional de los comuneros a la situacion sefialada, ha sido un
desplazamiento hacia la mineria, sea en el pirquineo en la region, o bien hacia la gran
mineria del Norte Grande, lo que est4 condicionado, ademas, por las fluctuaciones en el
precio del cobre en los mercados internacionales (Gomez, 2002).

Un factor de crecimiento economico de esta &rea de analisis en la utilizacion de las
tierras, es la parcelacion. Los propietarios de tierras pueden realizar la subdivision en
parcelas de superficies no menores a 0,5 hectéareas, denominadas parcelas de agrado. El
efecto de la subdivision de tierras de esta forma, hace que se incorporen al sistema social
del area de analisis personas sin arraigo a esta, que las utilizan para efectos de descanso

0 como segundo hogar, traen un pensamiento de realizacion y desarrollo diferente a los
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habitantes histéricos del area de andlisis. A este fendmeno se lo denomina "hobby

farmers", o granjeros de fin de semana.

45.4 Mecanismos de subsistencia

Los mecanismos de subsistencia de los habitantes situados en la localidad rural El
Pefion son variados y fueron transformandose a través del tiempo.

La produccion agricola es el mecanismo de subsistencia mas notable, ya sea
practicando la agricultura autonoma y luego comercializandola a intermediarios que la
envian a centros urbanos, como también realizar labores agricolas para un tercero a
cambio de un salario. La produccion ganadera aungue en menor medida que la agricola,
es un mecanismo de subsistencia utilizado por los habitantes de la comunidad. El
caprino es el principal tipo de ganado a producir y comercializar.

Debido al problema de la poca rentabilidad de las anteriores actividades, la mineria es
una actividad fuertemente arraigada a los habitantes de la comunidad. Esta actividad no
se realiza utilizando el area en donde se habita, y en general esta se transforma en un
proceso de emigracion hacia otras areas de la region (con peso en la pequefia mineria,
cumpliendo labores de pirquinero) o al denominado norte grande (con peso en la
mediana y gran mineria, cumpliendo labores de operario no calificado). Debido a la
proximidad de centros urbanos, hay habitantes del area que viajan diariamente hacia
ellos a cumplir labores varias no agricolas. Los hombres en general viajan diariamente a
cumplir labores dentro del sector constructivo y las mujeres en tareas de aseo

domiciliario.
4.5.4.1 Agricultura como mecanismo de subsistencia

La superficie destinada al uso agricola para el area de anélisis, viene disminuyendo
histéricamente (INE, 2008). En el norte chico y en particular en la localidad rural El

Pefion el nimero de explotaciones agricolas con tierra se redujo en un 10% durante el

periodo 1996-2006, en razén a una manifiesta reduccion de las unidades del estrato mas
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pequefio inferior a 2 Hectéreas, cuyo nimero cayd en un 20%. Estas Gltimas son las que
poseen la mayoria de las comunidades agricolas. Las tierras de secano aprovechable de
esta zona del norte chico, tienen poco valor agropecuario actual, dada su extrema sequia,
pero tienen cierto valor potencial como posible frontera para riego, al menos en cierta

fraccién minoritaria (Echenique y Romero, 2008).

4.5.4.2 Ganaderia como mecanismo de subsistencia

El tipo de ganaderia que utilizan como recurso productivo los habitantes en la
localidad rural El Pefidn, es la caprina. Existe también ganado equino y mular, pero ellos
son utilizados para el servicio de la produccion ganadera caprina.

La dotacion caprina en Chile, segun el Censo Nacional Agropecuario, alcanza a
705.800 cabezas. El 60% de dichas existencias se encuentra ubicado desde la Region
Metropolitana hacia el norte del pais, constituyendo la leche y el queso su principal
objeto productivo, ocupando la carne un lugar secundario (INE, 2008). Una altisima
proporcién de las cabras chilenas pertenece a la Agricultura Familiar Campesina
(estimativamente sobre el 90%), y es explotada en condiciones de baja eficiencia
productiva, con sistemas de explotacion tradicionales, de caracter extensivo,

aprovechando recursos naturales de bajo costo.

La siguiente tabla muestra que la masa caprina se concentra entre las regiones de
Atacama y Metropolitana (71%), donde la Region de Coquimbo sostiene algo més del
57% del total nacional, cuyo ganado se selecciona principalmente para la actividad
lechera (produccion de quesos). Como subproductos se obtienen cabritos destetados a
muy temprana edad, para carne de bajo peso, condicion y conformacion (Fundacion para

la Innovacion Agraria, 2008).
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Tabla 4: Existencia nacional de ganado caprino.

Regi6n Cabezas Regi6n Cabezas

(N°) % (N°) %

Arica y Parinacota| 6.042 0,9 Biobio 47.319 6,7
Tarapaca 2.327 0,3 La Araucania | 50.810 7,2
Antofagasta 6.181 0,9 Los Rios 9.328 1,3
Atacama 39.187 5,6 Los Lagos 11.140 1,6
Coquimbo 404.562| 57,3 Ayseén 12.138 1,7

Valparaiso 45.588 6,5 Magallanes 158 0
O’Higgins 18.573 2,6 | Metropolitana| 12.325 1,7
Maule 40.122 5,7 TOTAL 705.800 100

Fuente: INE, 2007.

La produccion de ganado caprino se trata de una actividad relevante en comunidades
productivas localizadas en areas de desertificacién, como lo es la localidad rural El
Pefion. El ganado caprino es una suerte de inversion en capital para los mecanismos de
subsistencia campesina, debido a que se trata de animales de bajo costo, son muy
eficientes en la transformacion de pasto en carne y posibilitan generar ingresos
monetarios por medio de la venta de carne, cueros y quesos (Morales y Parada, 2005).

Pero ademas, se trata de animales que comen toda la cubierta vegetal provocando
serios problemas de erosion. No obstante, por las caracteristicas antes indicadas,
constituyen muchas veces la Unica alternativa posible para campesinos con poca tierra y
de mala calidad. En la IV Region de Chile, los productores de menores ingresos poseen

en promedio de 18,8 animales cada uno (Morales y Parada, 2005).

4.5.4.3 Otros mecanismos de subsistencia

En esta zona es comun que los miembros de la agricultura familiar y de las mini
explotaciones, trabajen parte del afio en la pequefia mineria, ya sea como pirquineros
(cuenta propia) o como asalariados. Esta es una fuente de ingreso fundamental para
complementar la magra produccion obtenida de las tierras de las comunidades
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tradicionales, las que han incrementado su ingreso gracias a la mayor existencia de
caprinos y al excelente precio de los quesos de cabra en el mercado nacional (Echenique
y Romero, 2008).

45.5 Agua como mecanismo de subsistencia

La disponibilidad de agua es critica como insumo para los mecanismos de
subsistencia del mundo rural.

A veces se presupone que la escasez de agua se refiere a no contar con agua
suficiente para satisfacer las necesidades domésticas. Si bien algunas ciudades o
poblaciones se enfrentan con los problemas del estrés de agua potable o de saneamiento,
es la agricultura el sector que debera hacer frente al verdadero desafio frente a la escasez
de este recurso. En otras palabras, para producir alimentos se requiere una cantidad de
agua que es aproximadamente 70 veces mayor que la que la gente usa para fines
domésticos.(PNUD, 2006b).

Esto hace que las tierras estén presionadas bajo un stress hidrico, como lo es el caso
de la localidad de EI Pefion, siendo su fuente de obtencion de agua mas importante que
es el acuifero de Pan de Azucar. La mayor parte de la produccién agricola mundial se
abastece del agua de lluvia, y no de agua de riego. La localidad de El Pefion no difiere

de ello.

4.6  Mecanismos para satisfacer la demanda de agua

En la localidad de El Pefién existen varios mecanismos que buscan satisfacer la
demanda de agua tanto para consumo humano, como para actividades agricolas y
ganaderas. Los recursos hidricos se pueden clasificar en superficiales, sub-superficiales,
subterréneos, y otros.

Dentro de la clasificacion de superficial se pueden detallar la lluvia y la acumulacién
de agua en esteros y quebradas. En lo referente a la obtencion de agua de manera sub-

superficial se destacan las norias y las vertientes. Los recursos hidricos subterraneos se
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obtienen por la extraccion en pozos subterraneos profundos. El origen principal de estas
fuentes generalmente proviene de las precipitaciones, y eventualmente de la infiltracion

de las nieves cordilleranas (Alcaino et al. 2000).

La lluvia

Historicamente en el area de analisis se ha utilizado las lluvias para la agricultura. Es
asi que se cultivo trigo por muchos afios con esa Métodologia.

En la actualidad este tipo de agricultura abastecida directamente por las lluvias
estacionales no se realiza. Esto debido que por efectos climatolégicos posee una alta
incertidumbre de las épocas de lluvia durante el afio, ya que no se puede precisar el dia
del afio en que lloverd, y entre afios (periodos de sequia). Sumado a esto tiene particular
influencia el cambio climético global, que comprende a la disminucion de los glaciares,
y la aparicion de fendmenos como EI Nifio y La Nifia. Esto conlleva a una variacion del
ciclo hidroldgico, haciendo impredecible los periodos de siembra. El concepto histdrico

de sembrar y esperar a que llueva, hoy no es una alternativa viable.

El agua en esteros y quebradas

La recoleccién de agua en esteros y quebradas en el area de andlisis, depende
directamente de las lluvias que puedan ocasionarse en el sector.

Debido a las condiciones actuales de desertificacion del suelo, y el stress que sufre el
mismo a causa de la escasez de agua por periodos prolongados, no es comun la
formacion de esteros.

La aparicion de escorrentia superficial a través de las quebradas ocurre solo cuando
existen precipitaciones importantes en el area, siendo la mayoria de las veces cauces
secos dentro de las quebradas. En el caso de formaciones temporales de esteros en época
de luvia, sélo el ganado caprino utiliza del recurso.

Tanto los esteros, como el agua que circula por las quebradas no tienen un uso

agricola dado la intermitencia y rapida extincion del recurso.
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Las norias v las vertientes

Este mecanismo de obtencion de agua es el mas comdnmente utilizado por el
segmento de la poblacion localizada en EI Pefidn.

El aprovechamiento de aguas desde norias y vertientes, fue un recurso historicamente
utilizado en el sector. Con la promulgacion del cédigo de aguas en la década de los 80,
estas deberian haberse oficializado, cosa que no ocurri6 ya que para ello se debia tener
entre otros requisitos el titulo de propiedad en donde estaba ubicada la noria o vertiente.
Sumado a esto ocurrio la baja de la napa subterranea en el area, secando varias norias,
haciéndolas inutilizables o con un alto costo para volverlas a hacer productivas.

De esta manera las noria existentes y aln productivas en el area de analisis,
funcionan de manera no declarada, pero si amparadas en el articulo Art. 56 del Codigo
de aguas donde indica que "Cualquiera puede cavar en suelo propio pozos para las

bebidas y usos domésticos".

Los pozos subterrdneos profundos.

Este mecanismo de extraccion de agua es utilizado en el area de estudio por medianos
y grandes agricultores, ademas de su uso para abastecer el agua potable.

Estos tipos de pozos estan contemplados y regularizados bajo el cddigo de aguas
existente, generandose un mercado de derechos de aprovisionamiento de aguas que
deberia optimizar tanto la demanda y la oferta de agua, como también su precio.

En la realidad, y por falta de estructura fiscalizadora, ocurre una falla de mercado, ya
que antiguos propietarios de derechos, efectivizan la venta de los mismos a compradores
que necesitan el agua, pero no cierran el pozo antiguo, lo cual sin una fiscalizacion en
terreno, pudieran estos seguir extrayendo ya sin poseer el derecho correspondiente. Es
asi que en papeles la demanda del acuifero es de una determinada cantidad de litros por
segundo, pero es mucho mayor en la realidad.

Por lo consiguiente la capacidad del acuifero y su recarga se ven reducidas,
especialmente en los usuarios de norias que existen en el area de estudio.

Para el grupo especial de demandantes de agua de escasos recursos, y frente a la

escasez de la misma, la entrega periddica de agua en camiones aljibes es un mecanismo
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alternativo de suministro. Este método operativizado por las municipalidades, tiene por
objetivo paliar la falta en sectores rurales que tienen escaso acceso al agua, y posee la

dificultad de la incertidumbre de entrega del suministro en tiempo y forma.

Por intermedio de los diferentes mecanismos descritos anteriormente, cuantificar el
suministro de agua para riego y consumo animal a la comunidad rural de El Pefidn,
resulta complejo. Esto debido a que no existen datos fidedignos del aporte real del
acuifero subterraneo, abastecedor de agua de la comunidad citada.

Es por esto que para satisfacer los objetivos previstos, se toma que se debe satisfacer
con la oferta descrita, la totalidad de la demanda exigida, sin aporte de los actuales

mecanismos de suministro de agua.

4.7  Lademanda cuantitativa de agua

La demanda de agua para el area de analisis se puede separar en la demanda para
consumo humano, y el consumo para actividades productivas.

La demanda de agua para consumo humano se satisface en el area de analisis, de tres
formas, el suministro de agua potable a cargo de la empresa Aguas del Valle bajo
concesion exclusiva regulada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios, la
obtencion de agua potable por intermedio de cooperativas y comités de agua potable
rural, la mayoria de los cuales forman parte del Programa de Agua Potable Rural (APR)
del Ministerio de Obras Publicas, que no se encuentran sometidos al marco regulatorio
aplicable a las concesionarias urbanas, y el auto suministro de agua por intermedio de
pozos y norias, método que en Chile se pretende disminuir a su minima expresion ya que
no existe potabilizacion de agua, y acarrea un foco de infeccion a quien la consume.

En el sector de El Pefion, existe un area concesionada, que abastece agua potable,
ademas del servicio de alcantarillado, principalmente al casco histérico del pueblo.

Ademas se esta instalando un sistema de abastecimiento de agua por intermedio de un
comité de agua potable rural. Este sistema abastecera al resto del poblado, no pudiendo

cubrir los sectores mas alejados.
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La demanda para consumo en actividades productivas, puede subdividirse en

demanda para consumo del ganado, en especial caprino, y la demanda para cultivos

agricolas de pequefia escala.

Tabla 5: Consumo de agua del ganado bovino, equino, caprino, ovino y porcino.

Especie

Condicién de consumo

Consumo

Aves

Gallinas

15 L/dia por 100

cabezas

Pavos

30 L/dia por 100

cabezas

Bovinos

450 L/dia por 10

cabezas

Cerdos

Primeros 12 meses

10-12 L/dia por 100
kg de peso

Engorde

3-4 L/dia por kg

Marranas en lactancia

15-20 L/dia por kg

De pelo
(Brasil)

32-35 kg de peso

3,0 L/dia (invierno)

3,8 L/dia (verano)

Ovinos En
pastoreo
(chile)

Bajo sombra

8 L/dia

Sin proteccion

11 L/dia

Caprinos

4,5-8,0 L/dia

Camelidos Alpaca

2,9 L/dia

Cuyes

30-70 mL/dia

45-98 mL/dia

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,

2013.
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Respecto al consumo para el ganado, en especial el caprino, se puede indicar que en
general la determinacién de las necesidades de agua de los animales resulta complicada,
debido a la interaccidn de un gran namero de factores (tipo de alimentacion, temperatura
y humedad ambiente, temperatura del agua de bebida, disponibilidad de agua, sales en el
agua, estado fisioldgico), aln dentro de iguales especies.

Pero existen cifras orientativas, a través de investigaciones, del consumo real de los
animales que interesan en este estudio. Se puede estimar el consumo de agua del ganado
bovino, equino, caprino, ovino y porcino de acuerdo a la siguiente tabla, en donde el
consumo real del ganado caprino, oscila entre 4,50 y 8,00 L/dia para animales adultos
(FAO, 2013).

En referencia a la demanda de agua para cultivos agricolas de pequefia escala, debido
a la amplia variedad de cultivos y la influencia que tiene la estacionalidad de los
mismos, el tipo de suelo y los aspectos climéticos, se tomard para este trabajo una
ponderacién de consumo de agua para cuatro cultivos tipo que se realizan en el area de
analisis, producidos dentro de invernadero. El consumo de agua para pequefios cultivos
agricolas esta condicionada por la influencia de la estacionalidad, tipo de suelo y
aspectos climéticos. Para este estudio se tomara una ponderacién de consumo de agua
para cuatro cultivos tipo, pepino, zapallo tipo calabaza, tomate y pimiento verde,
producidos dentro de invernadero, que es un sistema agricola, capaz de proporcionar un
ambiente de condiciones controladas favorables (Leitdo, 2010).

Un invernadero es un sistema agricola especializado, con una estructura de cubierta y
paredes generalmente de vidrio o plastico, capaces de proporcionar un ambiente de
condiciones controladas muy favorables para el desarrollo de muchos cultivos
hortofruticolas. Al cultivar con este sistema las condiciones climéticas externas pueden
ser controladas, favoreciendo la mejor gestion del agua.

Su estructura transparente ayuda a dejar pasar toda la radiacion solar posible, y su
capacidad aislante permite mantener un ambiente herméticamente cerrado, conservando
asi el calor y transpiracion de los cultivos dentro del invernadero; a su vez proporciona

un aislamiento de plagas, (Gameiro, 2010).
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Se aplica un sistema de riego localizado por goteo o exudacion. La técnica de riego
por goteo, desarrollada en los ultimos 30 afios, es un sistema en el que no hay
desperdicio del agua, ya que sus pérdidas de agua son minimas. Su sistema por presion
consiste en suministrar agua Yy fertilizantes a la planta gota a gota originando un bulbo
himedo en la zona cercana a las raices, proporcionando de un modo preciso y continuo
justamente los nutrientes y humedad necesarios, para que su asimilacion se desarrolle
con en el minimo consumo de energia (Marmol, 2008).

Para un mismo cultivo en condiciones iguales de desarrollo, el consumo de agua es
superior en primavera que en invierno. Esta situacion se debe al hecho de que el
consumo de agua se ve afectado por las condiciones ambientales de radiacién solar y
temperatura. En verano, la radiacién solar es mayor, y consecuentemente la
evapotranspiracion también es mayor, por lo que hay una mayor necesidad de reponer el
agua perdida en este proceso. Para este escrito se tomaran los siguientes tipos de cultivos
representativos del area de andlisis: tomate, pepino, zapallo tipo calabaza y pimiento
verde.

Tabla 6: Demanda total de agua por cultivo por dia en invernadero.

Cultivo Sup (m”)| Verano (L/dia) Invierno (L/dia)
Pepino 5,0 15,00 8,00
Zapallo Calabaza 5,0 15,00 9,00
Pimiento verde 5,0 21,50 13,50
Tomate 50 17,50 15,00

Fuente: Fernandez et al, 2006.

El consumo de agua en un &rea de cultivo de 5 m? varia para el pepino entre 8,00 y
15,00 L/dia, el zapallo calabaza entre 9,00 y 15,00 L/dia, el pimiento verde entre 13,00 y
21,50 L/dia y el tomate entre 15,00 y 17,50 L/dia.

El cuadro de demanda de agua es el siguiente:
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Tabla 7. Demanda total de agua. Fuente: Propia.

. Consumo Consumo Consumo Agricola
Sup. Utilizada _ _ o
Demanda Minimo Méaximo diario
Agricola m?® Lts/m?/Dia Lts/m°/Dia L/dia | L/dia
5 91 13,8 455 69,0
Animales Consumo Consumo Consumo Ganadero
Demanda Promedio Minimo Méaximo diario
Ganadera |Cabezas/Familia | Lts/Cabeza/Dia | Lts/Cabeza/Dia| L/dia L/dia
18,8 45 8,0 84.6 150,4
o L/dia | Lts/Dia
Demanda total de agua por vivienda
130,1 2194
viviendas
Cantidad de viviendas en el sector 539

L/dia Lts/Dia
31.094 | 52.437

Demanda total comunidad El Pefion

4.8  Mecanismos alternativos para la obtencion de agua

Frente al escenario antes descrito de escasez del agua en la localidad de EI Pefion, se
hace necesario buscar otros mecanismos de abastecimiento de agua.

Ademas de los argumentos razonables que se refieren al uso de energias renovables
para obtener este abastecimiento alternativo, y debido a los problemas emergentes en
materia de falta de recursos energéticos convencionales, hay una serie de razones
relacionadas con temas mas especificos de origen sectorial.

Una de las razones es que en zonas alejadas de los sectores urbanos, donde existen
fuentes de energia renovables disponibles, el suministro de energia convencional no
siempre es posible o al menos facil de implementar.

En estos casos obtener agua a través de energia renovable no convencional representa
la mejor opcion para sistemas de obtencidon de agua auténomos, no dependientes del

suministro de energia convencional. Casi todos los sistemas alternativos para la
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obtencién de agua se caracterizan por la autosuficiencia propia del sistema y el apoyo
comunitario local. También la operacion y mantencion de estos sistemas instalados en
areas remotas, son a menudo mas simples que los abastecidos por energia convencional.

Otra de las razones es que la implementacién de estos sistemas de obtencién de agua
es motivadora para cumplir con un desarrollo socioeconémico sostenible, mediante el
uso de recursos locales. La obtencion de agua a través de energias renovables ayuda a
evitar la dependencia externa del abastecimiento energético convencional.

Existen puntos criticos que definen la decision o no, de utilizar un mecanismo
alternativo de obtencion de agua en forma convencional, o a través de energias
renovables no convencionales.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el uso de sistemas de obtencidn de agua con
fuentes alternativas de energia, impone la conjuncion de dos tecnologias separadas y
distintas: el proceso de obtencion de agua en si, y el sistema de abastecimiento de
energia para la obtencion de la misma. Ambos son considerados maduros y estables en
mayor o menor grado, a pesar de que aln existen margenes de investigacién y desarrollo
tanto en el aumento de su eficiencia, como en el volumen entregado, y la reduccién de
sus costos de produccion.

Desde el punto de vista del costo, la explotacion de las energias renovables y el
desarrollo de los procesos de obtencion de agua, representa una importante inversion.
Hasta el momento, las tecnologias en energia renovables no se consideran totalmente
desarrolladas, y los diversos componentes del sistema todavia poseen un alto costo. A
pesar de que los precios continuamente disminuyen, todavia estos son prohibitivos para
algunos proyectos de abastecimiento.

Desde el punto de vista de su disponibilidad, las energias renovables son ilimitadas,
aunque su rendimiento presenta un caracter intermitente, lo que lleva a limitaciones
relativas a la capacidad méaxima de explotacion por unidad de tiempo (L/dia). Ademas,
la distribucion geogréfica del potencial a instalar de un nuevo sistema, no siempre
satisface la intensidad de escasez de agua a nivel local.

Desde el punto de vista a la sostenibilidad técnica, en la mayoria de los casos, la

madurez de las tecnologias asociadas no coincide con el bajo nivel de infraestructura,
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que a menudo caracteriza a lugares con grave estrés hidrico. La experiencia ha
demostrado que varios intentos de integrar soluciones avanzadas de obtencion de agua
en zonas aisladas, fracasaron debido a la falta de un soporte técnico confiable. Se puede

describir un algoritmo para la eleccién de un disefio apropiado (Voivontas et. al, 1999).

> Estimacion de
capacidad de la planta
Identificacion de la > Disefio de ur_]idad de
necesidad cuantitativa desalacion
de agua ”
| Estimacion de l
requerimientos de - -
energia Disefio de la opcién
sistema de desalacion, y la
] . energia que lo abastecera
Estimacion de glag
»  capacidad a instalar 7y
Determinacion de la Disefio de unidad de
. - > abastecimiento de
tecnologia a utilizar - . :
Estimacidn de energia energia

| a abastecer

Figura 6: Algoritmo para eleccion de un disefio de sistema de obtencion de agua. Fuente

propia.

4.9  EIl mecanismo de desalinizacion para la obtencion de agua

Las energias renovables, y los mecanismos de desalinizacion son dos tecnologias
diferentes, que se pueden combinar de diversas maneras. La interfaz entre un sistema de
energia renovable, y los mecanismos de desalinizacion deben analizarse en su conjunto,
a través de parametros tecnoldgicos y econdémicos. La figura siguiente muestra las

combinaciones posibles.
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!
—— | | ——
CALOR ELECTRICIDAD FOTO SOLAR ELECTRICIDAD ASTAS
VOLTAICA TERMICA
I !
| T |
ELECTRICIDAD PROCESO COLECTORES
DIRECTC SOLARES
MED MED
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MSF o DS MSF o ol
™G HD VG MVC
MVC
MD e MVC
ED: ELECTRODIALISIS WY COMPRESION MECANICA DE WAPOR
QI OSMOESIS INVERSA TC: COMPRESION TERMICA DE WAPOR
MEF: DESTILACION SUBITA MD: DESTILACION POR MEMBRANA

MED: DESTILACION MULTIETAPA HD: HUMIDIFICACION- DESHUMIDIFICACION
DS: DESTILACION SOLAR

Figura 7. Posibles combinaciones tecnoldgicas de las principales energias renovables y
métodos de desalinizacion. Fuente: Propio en base a (Mathioulakis, Belessiotis &
Delyannis, 2007).

La tabla siguiente presenta un resumen de las combinaciones recomendadas en
funcion de varios pardmetros de entrada, pero sefiala sin embargo que otras

combinaciones, adicionales también son posibles (IT Power Ltd, 2001).

Tabla 8: Combinaciones recomendadas en funcién de varios parametros de entrada.

Tipo Agua Energia Tamafo sistema Combinacion
producida | renovable | Pequefio | Mediano | Grande posible
Destilada Solar X PESTILACION

SOLAR

Agua | Potable Solar X PV-OlI

salobre| Potable Solar X PV-ED
Potable Eolica X X EOLICA-OI
Potable Eolica X X EOLICA-ED

Fuente: IT Power Ltd, 2001.
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Cont tabla 8: Combinaciones recomendadas en funcion de varios parametros de

entrada.
DESTILACION
Destilada Solar X
SOLAR
SOLAR
Destilada Solar X X
TERMICO- MED
_ SOLAR
Destilada Solar X
TERMICO- MED
Potable Solar X PV-OlI
Agua
Potable Solar X PV-ED
de mar
Potable Eolica X X EOLICO-OI
Potable Eodlica X X EOLICO-ED
Potable Eolica X X EOLICO-MVC
GEOTERMICA-
Potable | Geotérmica X X
MED
) GEOTERMICA-
Potable | Geotérmica X
MED

Fuente: IT Power Ltd, 2001.

4.10 Diferentes métodos para la obtencion de agua desalinizada

En la actualidad los métodos mayormente utilizados son los siguientes:

El método de Osmosis Inversa (O1)

La 6smosis es un fendmeno natural que se produce cuando un agua procedente de
una solucién menos concentrada, pasa a través de una membrana semipermeable hacia
otra solucion de mayor concentracion, hasta alcanzar su equilibrio. La 6smosis inversa
consiste, en la inversion del citado proceso mediante la aplicacion de una energia

externa en forma de presion.
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En la préctica, el agua a desalar se bombea a un compartimiento de presion en donde

es presurizada contra las membranas. Una parte del agua (producto), atraviesa la

membrana mientras que el resto se concentra en sales, pasando a constituir el

concentrado, denominado salmuera.

ALIMENTACION

BOMBA DE

SISTEMAS
DE MEMBRANA

ALTA PRESION

DE AGUA
DE MAR

PRE
TRATAMIENTO

Ho

AGUA
TRATADA _

POST

TRATAMIENTO

=

AGUA
TRATADA

DESCARGA
SALMUERA
CONCENTRADA

Figura 8: Esquema de sistema simple de proceso de osmosis inversa. Fuente: (Eltawil,
Zhengming, y Yuan, 2008).

El método de Electrodialisis (ED)

Las sales disueltas en una solucién salina tienen sus cargas eléctricas neutralizadas.

Cuando se introduce una corriente eléctrica en la solucion mediante dos electrodos, los
iones tienden a migrar hacia el electrodo de carga opuesta. Al interponer dentro de esta
solucion, y de forma alternativa pares de membranas anionicas y catidnicas que permiten
de forma selectiva unicamente el paso de los aniones-cationes por ellas, se produce la
division del flujo de entrada en dos flujos conteniendo dos soluciones, una diluida y la

otra concentrada.

AGUA

TRAQADA DESCARGA
SALMUERA
| | | CONCENTRADA
- - B -0 [T @
ELECTRODO - -« ELECTRODO
(ANODO) «d] i (CATODO)
(™ [N
D
-
- © (% ®
= & O -
A A R N KA

A : MEMBRANA ANIOCA SELECTIVA

C: MEMBRANA CATIONICA SELECTIVA ALIMENTACION

DE AGUA DE MAR

Figura 9: Esquema de sistema simple de proceso de electrodialisis. Fuente: (Eltawil,
Zhengming, y Yuan, 2008).
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El método de Destilacion multietapa (MED)

Este método se realiza en etapas y utiliza el principio de reduccién sucesiva de
presion anteriormente citado. El agua de mar se introduce en el primer compartimento,
donde se calienta hasta su punto de ebullicién mediante vapor procedente del exterior,
produciéndose su evaporacion parcial; el resto del agua es alimentada al siguiente
compartimento, donde existe una presion inferior y donde produciendose de nuevo su
evaporacion parcial, al ser aplicada a un haz de intercambio por el que circula el vapor
procedente del efecto anterior. Tal cesion de calor hace que el citado vapor se condense,
pasando a formar parte del agua producto, y el nuevo vapor producido se traspasa al
siguiente compartimento, donde prosigue el ciclo de desalinizacién.

La destilacion de multiple efecto (MED) utiliza el mismo principio que el proceso
MSF. La diferencia principal entre el proceso MED y el MSF radica en la forma en que
se lleva a cabo la evaporacion. En las plantas de MED se utilizan varios evaporadores
del tipo de pelicula delgada (la evaporacion se produce de forma natural en una cara de
los tubos de un intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la
condensacion del vapor en la otra cara del mismo), con los cuales se logran mejores
coeficientes de transferencia de calor que los que se pueden obtener en las plantas de
MSF donde se produce la evaporacion subita en forma directa.

A A TAT Ta A Aelarl A A A Al al

SISTEMA
DE VACIO

, AGUA

1 ! 1 TRADADA
ALIMENTACION QJ l_g- _Q.
PRIMATRIA ég

DEVAPOR  pescARGA CIRCULACION CIRCULACION CIRCULACION
SALMUERA SALMUERA SALMUERA SALMUERA

PRETRATAMIENTO DE
ALIMENTACION
DE AGUA DEMAR

Figura 10: Esquema de sistema de destilacion multi efecto a través de tubos

horizontales. Fuente: (Eltawil, Zhengming, y Yuan, 2008).

Método de destilacién subita (FLASH) (MSF)

Este método se basa en el principio de que al reducir abruptamente la presion del

agua de mar por debajo del valor de su presion de vapor de equilibrio, ocurre una
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evaporacion subita o una ebullicion explosiva de la misma, y por lo tanto de caracter
irreversible. Solo un pequefio porcentaje del agua se evapora, de forma que la
produccion de la planta se logra mediante la operacion de sucesivas etapas que
funcionan a presiones que se van reduciendo progresivamente. Esto normalmente se
logra introduciendo el agua de mar, previamente calentada a temperatura de ebullicion
con vapor de una fuente externa, en una camara flash a través de un orificio de forma tal
que se provoca una caida de presion suficiente para que sea menor a la de saturacion a
esa temperatura, evaporando parte del agua salada. Debido a la naturaleza violenta y
turbulenta de la evaporacion, el area de la superficie del agua expuesta aumenta
beneficiandose asi la produccion de vapor. El vapor asi producido pasa a través de

mallas filtrantes donde se despoja de las gotas de salmuera que arrastra.

BOMBA PRESION

IMPULSION N DESCARGA
DE VAPOR | | AGUA CALIENTE
—
o /e /e /S BD;I |_, DESCARGA
ENTRADA P Y I S CONDENSADO
VAPOR s} a} ¢ 0 AGUA
SALINA
» AGUA

. §/ § / § / 5 / "TRADADA

> » DESCARGA
= SALMUERA

AGUA CONDENSADA S
VUELTA A CALDERA RALMUERA

Figura 11: Esquema de sistema de destilacion subita. Fuente: (Eltawil, Zhengming, y
Yuan, 2008).

El método de Destilacion solar (DS)

La destilacion solar es un proceso que permite purificar los componentes de una
solucion, basandose en las diferencias de volatilidad de la misma, reemplazado la
utilizaciéon de la energia convencional por la solar. Cuando en las condiciones
predominantes el soluto casi no es volatil, la destilacion se lleva a cabo evaporando el

solvente en determinada region del dispositivo y condensando el vapor en otra region del
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mismo. Por tradicidn se Ilama destiladores o alambiques a los dispositivos que permiten

llevar a cabo la destilaciéon (Urrutia, 2005).

CUBIERTA DE VIDRIO ///

———— RADIACION SOLAR
——————
—

—

CONDENSACION ———o— >

MEZCLA DE AIRE-VAPOR DE AGUA l‘g"ﬂf CANAL

#-RECOLECTOR
EVAPORACION =it DE
T‘r il DESTILADO

8

=1 AGUA SALADA

AISLAMIENTO TERMICO BASE DE CUBA

Figura 12: Esquema de sistema de destilacion solar simple. Fuente: propia.

4.11 Fortalezasy debilidades de cada método

Meétodo: Electrodilisis (ED)
Fortalezas
= Utiliza corriente eléctrica para forzar las sales disueltas por membranas.
= Se maneja a base de membranas para separar las sales.
= Meétodo tambien aplicable a agua salobre.
Debilidades
= Consume alta cantidad de energia.
= Alto costo de inversion.
Método: Osmosis Inversa (Ol)
Fortalezas
= Procedimiento simple en términos generales.
= Costo de instalacion medio.
= Alta tasa de produccion.
= Uso en cualquier tipo de agua sin importar su origen.

= Remocion con cierta sencillez de contaminantes organicos e inorganicos.
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Debilidades

= Limpieza frecuente de la membrana.

— Agua empleada debe ser pre-tratada para remover inicialmente las particulas
contaminantes y prolongar la vida de la membrana.

= EI deshecho de la salmuera debe ser tratado con cuidado para no impactar el
medioambiente.

— alto riesgo de contaminacion bacterial en las mismas membranas, que pueden
introducir olores y sabores desagradables en el producto final.

— Se requiere de una fuente confiable de energia, pues no puede ser interrumpido el
proceso.

Método: Destilacion multietapa (MED)

Fortalezas

= Aplicable a proyectos de mediana o gran escala.

— Maneja camaras de baja presion para ayudar en la vaporizacion.

= EI calor que se usa en una etapa es utilizado para la vaporizacion de agua de la
siguiente.

— La ubicacion de los destiladores ocupa menos superficie.

Debilidades

= Mantenimiento de alto costo de equipos.

= Genera residuos con alto contenido mineral.

— Consume gran cantidad de energia

Meétodo: Destilacion subita (FLASH) (MSF)

Fortalezas

= Aplicable a proyectos de mediana o gran escala.

— Utiliza calor.

— Maneja camaras de baja presion para ayudar en la vaporizacion.

= A mayor etapas en el proceso, mayor eficiencia en sus resultados.

Debilidades

= EIl mantenimiento costoso de los equipos.
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— Genera residuos con alto contenido mineral.

— A mayores etapas del proceso, son necesarios mas espacios, capital y
mantenimiento.

Meétodo: Destilacion solar (DS)

Fortalezas

— Se vale de energia solar para calentar el agua salada.

— Captura el vapor del agua condesado como agua pura.

— Tiene gran potencial para proyectos pequefios en lugares con condiciones
favorecedoras.

— El equipo puede ser reubicado facilmente.

Debilidades

= Aplicable a proyectos de menor escala debido a su simplicidad e independencia.

— Factores climaticos pueden influir en el desempefio del proceso.

4.12 Decision del método de obtencién de agua

Para el caso de la comunidad rural de El Pefion, comuna de Coquimbo, se optd por el

método de destilacion solar del agua de mar por los siguientes motivos:

Escala del demandante.

Debido a que los usuarios del suministro de agua, demandan poca cantidad del mismo.

El impacto ambiental.

La generacion del suministro de agua requiere de una energia limpia, en este caso la
solar, lo que indirectamente disminuye el calentamiento global, y sus consecuencias

como lo es el cambio climéatico.
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Relacion costo beneficio.

Al utilizar cualquiera de los otros métodos, el costo unitario de la inversion inicial se
acrecentaria, tanto que no seria una alternativa viable econdémica para el perfil del

demandante del agua.

La movilidad fisica.

El método de destilacion solar puede ubicarse en diferentes posiciones dentro del area de

consumo del suministro, con un bajo costo de reubicacion.

El auto manejo.

Al ser un proceso de facil manejo, es mas factible el automanejo en cuanto a su
instalacion y mantencion por parte del demandante, no dependiendo de servicios de

terceros para su realizacion.

El costo por litro producido.

Si bien el costo por litro es mayor que los otros métodos, este se nivela debido a los

motivos antes descritos.

La logistica de suministro del agua salina hasta el sector de destilacion no es tomado
en cuenta para la decision, ya que en todos los sistemas nombrados tiene la misma

influencia.

4.13 La Destilaciéon solar

La destilacion solar es un proceso que permite purificar los componentes de una
solucion, basandose en las diferencias de volatilidad de la misma, reemplazado la
utilizacion de la energia convencional por la solar. Cuando en las condiciones
predominantes el soluto casi no es volatil, la destilacion se lleva a cabo evaporando el

solvente en determinada regién del dispositivo y condensando el vapor en otra region del
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mismo. Por tradicidn se Ilama destiladores o alambiques a los dispositivos que permiten
Ilevar a cabo la destilacion.

La aplicacién que mas ampliamente se le ha asignado al proceso de destilacion solar,
es la obtencidn de agua potable a partir de aguas salobres, que en este escrito es el agua
salina proveniente del mar.

Tal proceso se ejecuta de una forma completamente diferente de otros métodos de
purificacion. Otros procesos tienen el proposito de mantener una razén de produccion
constante las 24 horas del dia, y durante las cuatro estaciones del afio.

La produccion obtenida en la destilacion solar depende de la incidencia de radiacién
solar sobre la superficie terrestre. El agua producida varia de un minimo cuando no hay
radiacion solar incidente, hasta un maximo que se alcanza durante las horas de mayor

radiacion solar.
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Figura 13: Caracteristicas basicas de un destilador solar de batea simple. Fuente propia.

Actualmente existen varios tipos de destiladores solares; las diferencias entre ellos
radican en los materiales utilizados en su construccion y geometria, pero todos ellos
involucran los mismos principios de operacidn. Se reconocen 3 zonas importantes en

ellos.
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El colector solar, que es la parte del destilador disefiada para la captacion de energia
solar, el evaporador que es la regién donde se lleva a cabo la evaporacion a partir del
agua salina, y el condensador en el cual se verifica la condensacion de vapor
obteniéndose el agua destilada.

Si bien existe una gran variedad de disefios de destiladores solares que han sido
probados en todo el mundo, en este escrito se desarrollara el destilador solar de cuba

simple.

4.14 EI destilador solar de cuba simple

En la naturaleza, el agua pura es producida a gran escala por un proceso de
destilacion solar. La radiacion solar que llega a las superficies de rios, lagos y mares, es
absorbida provocando la evaporacion del agua de tales superficies. El vapor resultante
de la evaporacion humidifica el aire proximo a la superficie el cual es movido (elevado)
por el comportamiento climéatico. Cuando la mezcla de aire-vapor es enfriada hasta la
temperatura de punto de rocio, ocurre la condensacion, y el agua pura es precipitada
como lluvia y/o nieve.

Este proceso natural es copiado a pequeiia escala en el destilador solar de cuba
simple, que consiste en una cuba hermética de forma rectangular, poco profunda y con el
fondo de color negro a fin de que la radiacién solar pueda ser absorbida tanto como sea
posible, la cubierta superior es transparente para favorecer el paso de la energia solar,

que por lo general es vidrio.
4.15 Funcionamiento del destilador solar de cuba simple

La radiacion solar (1) incide sobre la cubierta de vidrio del destilador en donde parte
de esta es reflejada al exterior del destilador (Qgrer), parte es absorbida por la cubierta

(Qgabs), Yy parte es transmitida al interior del destilador (Quans), Siendo esta dltima la

causante del proceso de destilacion que ocurre en el interior.
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Esta radiacion solar transmitida al interior del destilador, debido a las caracteristicas
oOpticas del agua sufre nuevamente la descomposicion siendo parte de la misma reflejada
(Qurer), parte absorbida por el agua salina (Quabs), Y parte transmitida a la cuba

contenedora del agua (Quwrans)-

}..-...-__

Qr:obg
Figura 14: Balance energético de un destilador solar de batea simple. Fuente propia.

Esta Gltima en su mayor parte es absorbida por la cuba de color negro, que en una
proporcién menor es reflejada al agua salina (Qprer).

Una vez que la radiacion llega al fondo de la cuba, la energia solar absorbida por la
misma se transforma parte en calor almacenado transmitido por conveccion al agua
(Quaim) Y parte se transmite a través de la pared de la cuba del destilador por el
mecanismo de conduccion (Qcong).-

Este calor absorbido calienta el agua salina depositada en la cuba y al aumentar la
temperatura del agua, la misma comienza a transmitir calor y masa al compartimiento
que se forma entre ella y la cubierta de vidrio.

Esto ocurre bajo tres fendmenos de transferencia de calor, por conveccion (Qcwg),
radiacion (Qrg) y evaporacion (Qewg).

El primer fendmeno corresponde a la transferencia de calor por la conveccion interna
del aire (Qcug)-
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El segundo se refiere al intercambio radiactivo (Qng), entre ambas superficies ya que
a las temperaturas que estan, la radiacion que emiten se encuentra en las longitudes de
onda mayores de 3.000 um, donde el vidrio se comporta como un CUerpo opaco,
refractando la radiacién, produciéndo asi un efecto invernadero dentro de la cuba.

El tercero es el debido al calor latente de las moléculas de vapor que se condensan en
la parte interna de la cubierta (Qewg), que representa el calor necesario para evaporar el
agua salina almacenada. Por esta razén, se le denomina proceso de evaporacion y para
efectos de determinar la eficiencia del sistema, Qeug €s €l calor Util.

Los vapores que se forman durante la evaporacion del agua en la cuba y que se
dirigen a la superficie interna de la tapa de vidrio se condensan debido al hecho de que la
temperatura interior de la cubierta de vidrio es inferior a la temperatura del agua dentro
la cuba (Tw>Ty), siendo Ty la temperatura del agua en la cubierta de vidrioy Ty la
temperatura del agua en la superficie del agua depositada dentro de la cuba destiladora.

El agua destilada fluye por gravedad a lo largo de la superficie interna de la tapa de
vidrio y es recogida en el canal que esta comunicado a un envase de contencion de agua
destilada (Mouyy).

Por otra parte, el calor cedido por conveccion, evaporacion y radiacion desde el
agua salina a la cubierta de vidrio, se transfiere a la atmésfera debido a los fendmenos
de conveccion del aire sobre la parte externa de la cubierta (Qcga), Y a la emision
radiactiva en las longitudes de onda en el infrarrojo hacia la atmoésfera (Qrga).

La conveccion externa (Qcga), €S una de las formas principales de enfriamiento de
la cubierta de los destiladores. Esta consiste en que el aire exterior al destilador, al
estar en contacto con la superficie caliente, asciende en forma natural extrayendo el
calor de la cubierta y también de las paredes del equipo. Este efecto se ve aumentado
por la accidn del viento, que fuerza la extraccion del calor.

La cantidad de calor aportado o perdido (Qi,), depende de la temperatura de ingreso
de agua salina al destilador a efectos de renovacion del volumen almacenado en ella.

La cantidad de calor perdido (Qou), dependera si la extraccion de la salmuera dentro

la cuba quita calor del sistema de destilacion de la cuba.

65



La cantidad de calor aportado o perdido (Qs), depende de la calidad de armado del
destilador y las fugas a través de las junturas entre las diferentes partes del mismo.

La cantidad de calor perdido (Qqest), depende de la temperatura de egreso del agua
destilada hacia el envase contenedor.

La cantidad de calor perdido (Qiar), depende de la capacidad de aislacion térmica de

la superficie lateral del destilador.

cha Qrga

Qm bg

Figura 15: Pérdidas de calor de un destilador solar de batea simple. Fuente propia.
La mayor parte de los trabajos tedricos que intentan reflejar el rendimiento de un
destilador solar, se basan en Dunkle (1961) y Cooper (1973), quienes para calcular la
eficiencia realizaron un balance de energia en el sistema.

4.16  Principios sistémicos del destilador solar

Analizando el destilador solar como un proceso sistémico se puede definir el mismo

como se muestra a continuacion:
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Figura 16: Esquema sistémico del destilador solar. Fuente propia.

El proceso de recoleccion de agua de mar posee algunas caracteristicas que sefialan a

continuacion:

Regquerimiento de permisos legales para la extraccion de aguas de mar

La Constitucion Politica, en su Art. 19, N°23, establece como bienes del Estado,
aquellos que deben pertenecer a la nacién y son declarados en ese rango por ley.

Los bienes estatales estan excluidos del comercio humano, sélo admiten su uso y goce
por medio de autorizaciones, permisos o concesiones temporales administrativas.

El articulo 595 del Cdédigo Civil dispone que todas las aguas, entre las que se
incluyen las maritimas, sean bienes nacionales de uso publico.

Por otro lado, para poder usar el borde costero y el agua marina para la desalacion, y
construir en el mar la toma, y la descarga de las aguas del proceso de desalacion, es
necesaria la solicitud de una concesion maritima.

La concesion maritima es un instrumento mediante el cual el ministerio de defensa
nacional, por medio de la subsecretaria para las Fuerzas Armadas, ejerce la facultad
privativa para conceder el uso particular en cualquier forma, de las playas y terrenos de
playa fiscales dentro de una franja de 80 metros de ancho medidos desde la linea de mas
alta marea del litoral, de las rocas, de los fondos de mar, de las porciones de agua dentro

y fuera de las bahias, de las playas de unos y otros, y de los terrenos fiscales riberanos
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hasta una distancia de 80 metros medidos desde donde comienza la ribera. Las funciones
de la oficina de concesiones maritimas es analizar, estudiar y elaborar los decretos
supremos, exentos y resoluciones denegatorias de destinaciones maritimas, concesiones
maritimas, bajo la forma de otorgamiento, renovacién, modificacion, transferencia,
arriendo, ampliacion, sucesion, término, deja sin efecto, caducidad y derogacion;
elaborar oficios, memorandum, mensajes y dar respuesta a las consultas formuladas por
los usuarios a través de oficios, correos electrénicos y audiencias. En las etapas que
conforman el sistema de concesiones maritimas participan distintos actores, segin sus

facultades y responsabilidades. Estos son los siguientes:

Subsecretaria para las Fuerzas Armadas.

Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante Nacional.
Servicio de Impuestos Internos.

Comisién Regional de Uso del Borde Costero.

Direccién de Obras Municipales.

Direccién Regional del Servicio Nacional de Pesca.

Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo.

Secretaria Regional Ministerial de Obras Publicas.

Ministerio de Relaciones Exteriores, Direccion de Fronteras y Limites del Estado.
Servicio Agricola y Ganadero

Contraloria General de la Republica.

Para acceder a una concesion o destinacion maritima, se debe presentar una solicitud
en la capitania de puerto correspondiente, dirigida al ministerio de defensa nacional. La
autoridad maritima local revisara dicha presentacién, la cual en caso de ajustarse a lo
establecido en el Reglamento sobre Concesiones Maritimas, procedera a ingresarla al
sistema www.concesionesmaritimas.cl, para su analisis y resolucion definitiva en la
subsecretaria para las fuerzas armadas. La norma general es el D.F.L. N° 340, de 1960,

que contiene la ley sobre concesiones maritimas.
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Aspectos requlatorios de impacto ambiental

En cumplimiento de lo establecido en el Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (RSEIA) de Agosto del 2012, el proyecto debe contener un analisis
de pertinencia de su ingreso a dicho sistema de evaluacién ambiental, como asimismo,
una descripcion pormenorizada de aquellos efectos, caracteristicas y circunstancias del
articulo 11 de la ley 19.300 de bases generales del medio ambiente que dan origen a la
necesidad de efectuar un estudio de impacto ambiental (EIA). La justificacion del
ingreso al SEIA de este proyecto se debi6 a la tipologia de éste, considerada en la letra
0) del listado de proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental que
establece el articulo 3 del D.S. N° 95/2001 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, reglamento del sistema de evaluacion ambiental. En efecto la letra 0.6) del
articulo 3 sefialan, Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de
alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de agua o de residuos solidos de
origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de tratamiento y

disposicion de residuos industriales liquidos o sélidos, en emisarios submarinos.

La ubicacion geogréafica de la toma de agua.

La ubicacion geografica de la toma de agua depende de diversos factores que son el
limite fisico que impone la normativa legal existente, y la calidad del agua salada.

El proceso de filtrado del agua.

El agua salada para su transporte necesariamente se debe tratar, por un mecanismo

fisico, que reduzca el material particulado presente en ella.

El proceso de preparado del agua.

Ademas se puede homogenizar el nivel de salinidad del agua en particular, o los

pardmetros fisicos quimicos en general.

El proceso de transporte de agua de mar posee algunas caracteristicas a sefialar a

continuacion:
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El tipo de transporte a utilizar

Debido a las caracteristicas fisicas quimicas del agua de mar, el transporte por medio
de camiones aljibes o ductos de conduccion debe realizarse con materiales que soporten

el actuar de la salinidad.

El proceso de almacenamiento de agua de mar y almacenamiento de agua desalada

posee algunas caracteristicas a sefialar a continuacion:

El estanque de agua de mar.

El sistema de almacenamiento de agua de mar antes de ingresar al proceso de
desalacion debe poseer la capacidad volumétrica suficiente para hacer eficiente la

relacion costo del transporte versus capacidad instalada de almacenamiento.

El estanque de agua desalada.

El sistema de almacenamiento de agua post desalacion debe poseer la capacidad
volumétrica suficiente para hacer eficiente la relaciobn demanda de agua versus
capacidad instalada. Ademéas debe poseer las condiciones higiénicas necesarias para
cumplir con la normativa vigente sobre uso agricola, ademas de la relacion costo del

transporte versus capacidad instalada de almacenamiento.

Las instalaciones de distribucién de agua desalada.

Se debe optimizar la eficiencia del transporte del agua hacia la disposicion en
bebederos de agua para animales y la irrigacion sobre la superficie cultivable.

El proceso de almacenamiento salmuera posee algunas caracteristicas a sefialar a

continuacion:
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El espacio fisico para la deposicion de salmuera.

Debido a que el proceso de retiro de la salmuera depositada dentro de la cuba de
destilacion, la misma posee una cantidad considerable de agua, se debe disponer de una

cancha de secadero.

La disposicién final o tratamiento para consumir el subproducto

Luego de reducir el porcentaje de agua de la salmuera por intermedio del secado, la
misma puede o bien comercializarse o disponerse finalmente como un residuo del
proceso. Uno de los aspectos ambientales mas relevantes en el campo de la desalacién es
el de los vertidos de salmueras o concentrados. En los ultimos afios, se han incrementado
los esfuerzos en hacer que estos vertidos tengan en menor impacto posible e incluso en
la posibilidad de su posible aprovechamiento industrial por la via de la extraccion de
sales u otros productos quimicos. En el caso de las salmueras de agua de mar, el
problema esta resuelto o al menos controlado mediante las précticas habituales (estudios
medioambientales previos, dilucion previa a la descarga, uso de difusores, localizacion
de la descarga, planes de vigilancia, etc.). En todo caso el lugar fisico de deposicion de
este residuo aplicando los métodos de gestion antes descritos, seréd en el lugar de carga

originario.

Las caracteristicas del agua del mar

Las dos propiedades fisicas mas importantes del agua de mar suministrada al proceso
de desalinizacion son temperatura y salinidad, que determinan la densidad del agua. En
el océano, la densidad suele aumentar con la profundidad, de modo que las capas de
agua superiores se apoyan siempre en otras de mayor densidad. No obstante, esta
situacién de equilibrio puede verse rota por multitud de factores y, en un momento dado
encontrarse aguas mas densas sobre otras de una densidad ligeramente inferior. Esto
provoca una inestabilidad gravitacional que empuja al agua méas "pesada” a hundirse
mientras la capa subsiguiente, mas "ligera”, asciende para ocupar su lugar,

estableciéndose una circulacién vertical.
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La temperatura del agua de mar varia entre -2°C (Aguas polares), y 42°C (maximos
valores registrados en aguas costeras). El rango de temperaturas en tierra es mucho mas
amplio y abarca desde los -68°C (Siberia, 1892) hasta los 58°C (Libia, 1922). Esto da
cuenta el poder térmico estabilizante del mar.

La temperatura en superficie depende de la cantidad de radiacion solar que reciba y
de qué fraccidn de ésta refleje. En cualquier caso, la penetracion de la luz solar es escasa
y se reduce a los primeros metros (entre 15 metros en algunas aguas costeras y 200
metros en aguas oceanicas abiertas muy claras). Por otro lado, el mar pierde calor por
efecto térmico de la conduccion, ya que en promedio la superficie oceanica esta mas
caliente que el aire, y por efecto de la evaporacion, aunque es éste ultimo el medio de
pérdida de calor mas efectivo, disipando del orden de 10 veces mas que la conduccién.

En general, la temperatura del agua disminuye con la profundidad. Se puede
establecer tres zonas con caracteristicas definidas, una Zona que abarca alrededor de los
100 primeros metros, y corresponde a la zona de la columna de agua que se ve afectada
por el stress del viento. Se caracteriza por tener valores de temperatura casi inalterables.
Inmediatamente por debajo de la capa de mezcla se produce un fuerte descenso de la
temperatura hasta rondar los 5°C en torno a los 1000 metros. Y una capa profunda en
donde la temperatura se estabiliza y, aunque sigue disminuyendo, lo hace de forma muy
suave y apenas perceptible. En cualquier caso, los espesores de estas capas son relativos

y pueden variar sensiblemente de una localizacion a otra.

La salinidad en el mar se entiende por la concentracion de sales disueltas en el agua.

Un valor medio para esta propiedad puede ser de 3,5% en peso, 0 en partes por mil.
No obstante, este simbolo generalmente se omite, debido a que la salinidad se define
formalmente como un cociente de conductividades y por lo tanto, adimensional.
Aunque podemos suponer que la salinidad ronda el valor de 35 (treinta y cinco gramos
por kilogramo de agua), lo cierto es que en distintas zonas del planeta este valor varia
sensiblemente. Asi la salinidad en zonas mas cerradas como el Mediterraneo o el mar
rojo es muy superior a este valor medio y en otras como el Mar Baltico, con gran aporte

fluvial, desciende bastante por debajo del mismo.
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Figura 17: Relacion profundidad/temperatura en el mar. Fuente: propia.

La sal mas abundante es el cloruro sédico, que supone la mayor parte de la sal
disuelta en el mar, pero existe gran cantidad de otros iones que se presentan en
concentraciones menores pero muy significativas, por lo que suponen para el sustento de
la vida en el mar. En general se acepta que, aungue el valor total de salinidad varie de
una zona a otra, las proporciones relativas entre estos iones permanecen practicamente
constantes (Navarro, 2010).

En la superficie del océano, la distribucion de la salinidad alcanza los valores
maximos en torno a los 20° de latitud en ambos hemisferios, ya que en estas zonas la
evaporacion es mayor que la precipitacion. Esta zona corresponde con los cinturones
deserticos en tierra. Los valores minimos se alcanzan en bajas latitudes, en las que hay

un mayor aporte fluvial y se funden los hielos polares.
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Con respecto a la distribucion de la salinidad en profundidad, los valores suelen ser
bastante altos en los primeros metros en relacién con las zonas méas profundas. Tras una
zona que varia entre los 30 y 100 metros de profundidad y que presenta un valor
constante. Luego se produce un fuerte descenso hasta cerca de los 1000 m, en que se
estabiliza en torno a 34.5 o 35 gramos por kilogramo de agua (Navarro, 2010).

La calidad el agua producida

Los requisitos que debera cumplir el agua producida por el destilador solar debe cumplir
con las normativas legales existentes, a través de la Nch. 1333/OF78 (1987), en donde se
difieren los usos de las aguas producidas y los requisitos que las mismas deberan
cumplir. Para el caso de consumo humano la norma referencia a otras, que son la Nch.
409/1/0f2005 (2005), y Nch. 409/2/0f2005 (2005).

Para el caso de consumo animal, la norma indica cumplir con los mismos requisitos
que el agua para consumo humano.

En el caso de agua para riego, la misma debe cumplir requisitos quimicos, como son
el PH, determinados elementos quimicos, la razon de absorcion de sodio, la
conductividad especifica y solidos disueltos totales, herbicidas e insecticidas, y también
requisitos bacteriologicos como son la cantidad de coliformes fecales que la misma

posee.

4.17 Antecedentes historicos del destilador solar de cuba simple

La primera aplicacion de la destilacion solar, comenz6 en 1872 en la region del
desierto de Las Salinas, Chile (Duffie y Beckman, 1991).

Fué construida para abastecer de agua fresca a la los trabajadores y sus familias de
una mina de salitre y otra mina de plata cercana. Usaron los efluentes de la mina de
salitre, que poseian muy alta salinidad (140 gr/kg), como agua de alimentacion para los
aparatos de destilacion. Fue construida de madera cubierta con vidrio. Constaba de 64
cubas cubriendo una superficie total de 4.450 m? en un éarea de superficie total de 7.896

m?. Su produccién era de 22,70 m® de agua dulce por dia (Maluf, 2005).
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Figura 18: Sistema de destilacion solar en la region del desierto de Las Salinas en Chile.
Fuente: Duffie y Beckman, 1991.

La Secretaria del Interior de EE.UU. establecié en 1952 la oficina de agua salina
(OSW), dandole la tarea de financiar investigaciones sobre desalacion y la construccién
de cinco plantas de demostracion del proceso. Entre ellas se construyo una planta de
destilacion solar en Daytona Beach, Florida, Estados Unidos (Talbert et al., 1970).
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Figura 19: Sistema de destilacion solar de Daytona Beach, Florida, Estados Unidos.

Fuente: E. Delyannis.
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También se construyeron plantas de destilacion solar en el desierto australiano para el

suministro de agua, a partir de agua salina para la poblacién y el ganado. La mayor parte

de estas plantas de destilacion solar fueron instaladas en Coober Pedy (Wilson, 1957,

Cooper,

1969).

Figura 20: Planta de destilacion solar en Coober-Pedt, Australia. Fuente: E. Delyannis.

En los afios 70, varias plantas de destilacion solar fueron construidas en cuatro islas

griegas para proporcionar agua fresca a pequefias comunidades (Delyannis, 1967, 1968,

1987). Su capacidad varié desde 2.044 hasta 8.640 m*/dia..

Figura 21: Planta de destilacion solar en la isla de Symi, Grecia. Fuente: E. Delyannis.
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4.18 Revisién bibliogréafica del destilador solar de cuba simple

En lo referente a destiladores solares de cuba simple, muchos trabajos tedricos y
experimentales han sido llevados a cabo para mejorar el rendimiento de diferentes
pardmetros de funcionamiento de los mismos.

Una revision sobre la utilizacion de energias renovables en diferentes tipos de
sistemas de desalinizacion fue presentada por Kalogirou (2004,2005).

Diferentes materiales absorbentes fueron utilizados por Akash et al. (1998) y Nijmeh
et al. (2005), para estudiar su efecto en un destilador solar con pendiente doble y asi
mejorar la productividad del agua. Estos autores también estudiaron el efecto de la
salinidad del agua en la destilacion solar, y concluyeron que la produccion de agua
destilada disminuye con la disminucion de la salinidad.

Akash et al. (2000), estudi6 el efecto de la utilizacién de un destilador solar de cuba
simple disponiendo la cubierta a diversos angulos de inclinacién entre 15°% 55°
encontrando que el angulo de inclinacion dptimo para la produccion de agua era de 35°.

Nafey et al. (2000), investigo los principales parametros que afectan el rendimiento
del destilador solar con cuatro modelos diferentes de disefio siendo estos operados bajo
las mismas condiciones climaticas.

Nafey et al. (2001), estudié experimentalmente el uso de caucho de color negro o
material de grava oscuro en un destilador solar de cuba simple como dispositivo de
almacenamiento para mejorar la productividad.

Khalifa et al. (1999), llevo a cabo un estudio experimental sobre nuevos disefios de
destiladores solares de cuba simple, y analizando el efecto de algunas modificaciones
sobre su productividad y eficiencia. Estas modificaciones incluyen el precalentamiento
de agua de alimentacion por medio de un calentador solar y la utilizacion de
condensadores externos e internos para la condensacion de vapor, asi como para el
precalentamiento del agua de alimentacion.

Al-Karaghouli y Alnaser (20044, b), realizaron un estudio experimental comparativo
entre una cuba de un piso y otra de dos pisos teniendo ambas la misma area,

concluyendo que la adicién de material aislante a los lados de los destiladores solares
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provoca un aumento notable en la produccion de agua destilada, y el promedio diario de
produccion una cuba de dos pisos sigue siendo alrededor de un 40% superior a la
produccion de la de un piso.

El-Sebaii (2004), examind el efecto de la velocidad viento en la productividad diaria
de diferentes disefios de destiladores solares de cuba simple con simple, dobles y triples
pisos utilizando simulacion computarizada, encontrando que la produccion diaria se
incrementa con el aumento de la velocidad del viento, hasta una velocidad especifica
donde maés all& del cual el aumento de la produccion se vuelve insignificante.

Al-Hinai et al. (2002a), report6 el uso de un modelo matematico para predecir la
productividad de un destilador solar de cuba simple en Oman, bajo diferentes
condiciones climaticas, disefio y parametros operacionales.

Modelos termicos del destilador solar de cuba simple fueron publicados por Tiwari y
Noor (1996), Tiwari y Prasad (1996), y al Tiwari et al. (1997) y Tiwari (2002).

Tiwari et al. (2003b), desarrollaron expresiones para las temperaturas del agua y la
cubierta de vidrio, el rendimiento por hora y la eficiencia instantanea tanto para sistemas
de destilacién solar pasivos como activos.

El rendimiento de un destilador solar convencional se puede predecir mediante
diversos métodos, tales como el de simulacion por ordenador (Cooper, 1969), circuitos
térmicos y diagramas de Sankey, Frick (1970), analisis periodicos y transitorios, Cooper
(1970); Nayak et al. (1980), Sodha et al. (1980), Tiwari y Bapeswar (1983), El-Sayed
(1983), Tiwari y Madhuri (1987), los métodos de iteracion, Touré y Meukam (1997), y
los métodos numéricos, Lof et al. (1961), Sartori (1987), y Sharmay Mullick (1991).

En la mayoria de los métodos antes mencionados se han utilizado las relaciones de
energia y de masa, expuestas por Dunkle (1961).

Delyannis et al. (1980) y Belessiotis et al. (1995), propusieron un método teorico
simplificado para la evaluacion del desempefio de un destilador solar de cuba simple,
prediciendo la produccion de agua a mediano y largo plazo.

Para este estudio, a fin de obtener un modelo que interprete el funcionamiento y la

produccion de agua de un destilador solar de batea simple, se utiliz el método Entrada-
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Salida propuesto por Belessiotis et al. (1995). Este se basa en andlisis mas globales en lo
referente a la transferencia de energia dentro del destilador, enfocandose principalmente

en la produccion de agua a mediano y largo plazo del mismo.
4.19 El modelo de Entrada-Salida.

De una serie de trabajos tedricos y experimentales desarrollados por el Prof. A.
Delyannis y el Dr. E. Delyannis, ademas de su validacion en terreno en plantas de
destilacion solar ya instaladas, se concluye que la produccién media diaria de agua

destilada se determina de manera satisfactoria por la siguiente ecuacion:

M :F1Hd+F2(Tad_TM]+F3 (1)

El método denominado “"Entrada-Salida", basado en la ecuacion anterior, relaciona la
produccion diaria de agua del destilador My, (Salida) expresada en Kg, con la radiacién
solar incidente Hq (Entrada) expresada en MJ/m?, y el estado inicial de operacién del
destilador expresado por la diferencia entre la temperatura del agua salina al comienzo
del dia T,q expresada en Kelvin, y la temperatura del aire en el ambiente T,y expresada
en Kelvin. F;, F, y F3 son coeficientes caracteristicos de cada destilador solar y que
expresan su eficiencia, pérdida e inercia respectivamente.

La figura muestra el resultado del destilador después de las mediciones que se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Pruebas y Desarrollo de Sistemas de Energia Solar
y Otras, NCSR "Demdcrito"”, durante un tipico dia de sol (Delyannis et al, 1980).

Siendo A la intensidad de la radiacion, B la temperatura del agua en la Cuba, C la
produccion acumulada y D la temperatura ambiente. La forma de la produccién
acumulada diaria de agua My, que se ve en la curva C, es tipica en destiladores solares

semejantes. Al observar las curvas, se vislumbran tres fases de operacion:
Fase I: inicio de la operacion del destilador.

Fase Il: pseudo-estado estacionario.
Fase I1l: saturacién del destilador.
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Figura 22: Comportamiento térmico de un destilador solar durante un dia soleado.

Fuente: propia adaptado de Delyannis et al, 1980.
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Figura 23: Curvas de produccion de agua acumulada a lo largo del dia con varios

niveles de radiacion. Fuente: Voropoulos et al., 2002,

La fase Il es la principal y mas importante, durante la cual se produce la mayor parte
del agua destilada diaria. Durante esta fase, la forma de la curva de produccién de agua
tiene un comportamiento casi lineal, lo que significa que la produccion del destilador se

puede correlacionar con las condiciones climaticas existentes diarias mediante el uso de
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ecuaciones lineales simples. La linealidad de la curva anteriormente descrita parece
dependiente de la radiacion solar existente y la temperatura ambiente como se ve en la

siguiente figura, (\Voropoulos et al., 2002).

4.19.1 La Produccién nocturna

Como puede observarse, la diferencia de temperatura entre el agua y el ambiente es
significativamente mayor durante el dia que en la noche. Esto explica la productividad
en la noche que dura al final de la fase 3 del modelo utilizado, hasta el comienzo de la
Fase | del dia siguiente.

Badran (2007), encontré que la productividad durante la noche contribuyé a

alrededor del 16 % del total de lo producido durante el dia, como lo muestra la siguiente

figura.
Productividad
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Produccién diurna ( 81,74 %)
3500 -
3000
2500 -
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Figur

a 24: Productividad de un destilador solar durante el dia y la noche. Fuente: Badran,
2007.

4.19.2 Analisis de la fase de pseudo-estado estacionaria del modelo

Para simplificar el analisis tedrico del funcionamiento del destilador, las hipotesis que

se hacen son las siguientes:
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Se considera que no debe haber fugas de vapor en el destilador.

No hay gradiente de temperatura en el espesor a lo largo de la cubierta de vidrio, ni en el
agua salina contenida en la cuba.

No existe perdida de calor a través de las superficies laterales e inferior de la cuba.

La masa de agua contenida en la cuba se mantiene constante.

La condensacion producida en la superficie interior de la cubierta de vidrio es una
pelicula, no formandose gotas en ella.

La inclinacion de la cubierta de vidrio se toma como una constante determinada en
trabajos anteriores (Akash et al., 2000).

Las propiedades fisicas del vidrio son estdndar, con un espesor de 4 mm (Panchal,
2016), y emisividad de la cubierta de vidrio de 0,94 (Sherwin, 1993),

La produccion durante la noche sera el 16 % de lo producido durante el dia (Badran,
2007).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua y la cubierta de
vidrio es constante.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la cubierta de vidrio y el

cielo es constante.

El balance de energia para el agua en el destilador solar, se expresa como (Sharma &
Mullick, 1991):

S =kOn,l O-U[T,(O)-T.(0)]-U[T.O-T.)] @

Se asume que el gradiente de temperatura entre el agua y la cubierta transparente es

insignificante, y que la masa de agua en la cuba es constante durante todo el dia.

La energia utilizada para realizar el proceso de evaporacion es:

PRTRUMIURACH 0
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El caudal de agua producida en kg/seg es:

= 6 (=2
M f

(4)

9

Al combinar las ecuaciones. (3) y (4), y después de integrar en un periodo del dia

tenemos:

h U —
M.s.:lfid.:: = Ag }:wg Efﬁtg“’d - T.:z.:i) Q)

Integrando la ecuacion (2) en el periodo de pseudo estado estacionario, y combinando

fe 1

su resultado con la ecuacion (5), obtenemos una ecuacion similar a la ecuacion. (1), en

la que los coeficientes Fy, F, y F3 pueden determinarse de la siguiente forma:

Msah‘da:F1Hd+F2(Tad_fm-]+F3 (6)

Donde

At
H, :_[O I (t)dt (7)

que es la intensidad de la radiacion solar evaluada en un periodo de tiempo t.
En la ecuacion (6), F; representa un coeficiente caracteristico que depende de los

parametros del destilador y que muestra la eficiencia del mismo en Kg.m?/MJ.

Ag Av Newg Uy
° Cy hy, U,

F, es también un parametro del destilador, que representa la perdida en el sistema en
Kg/Kelvin.

I:l

At (8)

AA, Mg Uy
=V +Up) —— c, N, U, (At)? (9)

y el término F; representa la inercia del destilador en Kg.
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Mg U
— ewg ~'t
F3 o Ag h U_ (At) fasel(rwin _Tain) (10)
fg i
Para el céalculo de Ty;n, la temperatura del agua dentro de la cuba al iniciar el dia, se

utiliza la siguiente ecuacion (Belesslotis et al., 1995):

T =T, +(T, —Tan)exp{;i(ut +U, )Atn} (11)
w
La Pérdida global de flujo de calor entre el agua y el ambiente expresada en W/m?
Kelvin es:
-1
U, - {i . L} (12)
Ui A\'Uo

El coeficiente de transferencia de calor entre el agua y la cubierta de vidrio expresado

en W/m2Kelvin es:
Ui - hcwg + hewg + hrwg (13)

El coeficiente de transferencia de calor entre la cubierta de vidrio y el ambiente

expresado en W/m?Kelvin es:

. hw(Tg _Ta) +h

= 14
0 (Tg _ -I-S ) rgs ( )

El coeficiente de transferencia de calor a través de la base y los lados del destilador,
U, esta definido por las caracteristicas fisicas del destilador, y varia segun la aislacion
que posea el mismo.

La relacién entre el area de la superficie de la cubierta de vidrio en m? y el area de la

superficie de agua en la cuba en m?esta dada por:

Ag
== 15
A AW (15)
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Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion, evaporacion y radiacion
entre el agua en la cuba y la cubierta de vidrio estdn dados por las ecuaciones (Dunkle,
1961):

1/3
Mg = 0.884{(TW -T, )+ %} (16)
. ~
- 9.15x107 h,,, (PW P, )hfg an
(TW -T, )
Ny =090 (T,7+T )(TW +T,) (18)

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y radiacion entre la

cubierta de vidrio y el ambiente estan dados por las ecuaciones:

h =0T, 4T2)(T, +T)

 <h, 1 7Te)
cgs w (Tg —Ts)

Todos estos coeficientes expresados en W/m?*K

(20)

Para realizar el célculo de los anteriores coeficientes de transferencia de calor se

pueden utilizar la siguiente relacion (Belessiotis et al, 1995):
T, =0.0552T "° (22)

Siendo la Ts, la temperatura del cielo que es una temperatura ficticia que relaciona las
moléculas y particulas suspendidas en la atmosfera con la radiacion solar emitida y
absorbida por las mismas. Esta Ts depende de la condicidn atmosférica y varia entre 230

°K para condiciones de cielo frio y claro, hasta 285 °K para cielos calidos y con nubes.
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La presion parcial del vapor de agua en la cercania de la cubierta de vidrio Py
expresada en pascales, se puede calcular con la siguiente ecuacién (Fernandez y
Chargoy, 1990):

5144} 2

Pg = eXp{ZS, 317 - T—
9

La presion parcial del vapor de agua en la superficie de la misma P,, expresada en

pascales, se puede calcular con la siguiente ecuacion (Fernandez y Chargoy, 1990):

P, = exp(25, 317 - E’_T_ﬁJ

w

(23)

4.19.3 Duracion de las fases de operacién

Si bien el modelo de Entrada-Salida (Entrada — Salida), se centra en el analisis de la
produccion de la fase Il, denominada fase de pseudo-estado estacionario, es preciso
determinar los tiempos de duracion tanto de esa fase como de las demas.

El tiempo de operacion durante el dia del destilador, es de 12 h, comenzando 6 horas
antes del mediodia solar, y finalizando 6 horas después del mismo (Belessiotis et al.
1995).

| HORAS DEL DIA ]
01 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24

FASE NOCTURNA |FASE 1] FASE 2 FASE3 |

Figura 25: Duracion de las fases de destilacion. Fuente: Propia.
Con respecto a la Fase I, se indica que el sistema se encuentra en un estado de

inercia, es decir, sin ninglin cambio notable en el contenido de energia dentro de la cuba

(Belessiotis et al. 2010). Pero a medida que pasa el tiempo, el aumento de la temperatura
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ambiente comienza en primera instancia a hacer incrementar la temperatura de la
cubierta de vidrio para luego hacer aumentar la temperatura del agua dentro de la cuba.
La duracion de la Fase I, que da inicio al tiempo de operacion durante el dia del
destilador, comienza 6 horas antes del mediodia solar y finaliza cuando la temperatura
del agua dentro de la cuba comienza a aumentar y se iguala a la temperatura de la
cubierta de vidrio.

La fase Il comienza cuando finaliza la Fase I, es decir cuando comienza a aumentar la
temperatura del agua salina y se equipara con la temperatura de la cubierta y termina 6
horas después del mediodia solar.

La fase Ill, denominada fase de saturacion del destilador, tendra un periodo de
duracion que serd cuando finaliza la fase Il, y finaliza en el momento del crepusculo
nautico (SHOA, 2011).

La produccién nocturna comienza al finalizar la fase 11, y termina al inicio de la fase
| del dia siguiente.

Debido a que en este escrito los parametros que varian con la hora del dia, la
intensidad de la radiacion solar, la temperatura ambiente y la velocidad del viento se
tomaron con intervalos de 1 hora, la duracion de las fases del modelo se ajustara a estos

intervalos.

4.19.4 Las condiciones climaticas

Debido a que existen diferencias climaticas apreciables entre las épocas del afio, el
modelo tendr& diferente produccién de agua destilada a lo largo del afio. Para un
correcto analisis del mismo se tomaron dos dias tipicos del afio, uno en época de
invierno y otro en época de verano. Se supone que en verano el modelo producira mayor
cantidad de agua destilada, ya que la temperatura ambiente y la radiacion solar son

mayores que en época de invierno.
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4.19.5 Descripcidn de los parametros del modelo

Los parametros que intervienen en el modelo son los siguientes:

El &ngulo de inclinacidn de la cubierta de vidrio, o

Si bien muchos autores han estudiado el angulo de inclinacion éptimo que maximiza la
productividad del destilador, Khalifa y Hamood (2009) concluyen que un angulo de

inclinacion de la cubierta en torno a los 30 °, da la productividad mas alta al destilador.

El 4rea de la superficie del agua en la cuba, A,, (m?)

Se considera que la superficie del agua salina dentro del destilador sera de 1 m?.

El area de la superficie de la cubierta de vidrio, Ag (m?)

Se considerd que la superficie de la cubierta de vidrio sera de 1.15 m
Esta diferencia entre la superficie del agua en la cuba y de la cubierta de vidrio ocurren

debido al &ngulo de inclinacion de la cubierta de vidrio. Entonces:

A,= 'A\/ =1m?/0,866 =1,15m> (24)
C0OS30°

La relacion entre A, y Ag, Ar.

La relacién entre la superficie del agua en la cuba y de la cubierta de vidrio esta dada

por Belessiotis et al. (1995), como:

A = % =1,15m*/1,00m* =1,15 (25)

La profundidad del agua salina dentro del destilador, H, (m)

Se investigd el efecto de la profundidad del agua salina dentro del destilador,

encontrando que la transferencia de calor por conveccion entre el agua y la cubierta de
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vidrio, y por lo consiguiente el volumen de agua destilada, depende en gran medida de la
profundidad del agua en la cuba (Tripathi & Tiwari, 2005).

A medida que aumenta la profundidad del agua, la productividad del destilador se
reduce (Badran, 2007).

En el disefio de un destilador solar se puede minimizar la altura del agua salina para
mejorar la productividad del mismo, teniendo en cuenta también que bajas alturas de
agua salina implican una mayor mantencion del sistema debido a la rapida concentracion
de residuos salinos en el fondo de la cuba. Se consideré que el modelo planteado posea
una altura de agua salina de 0,05 m.

El volumen de agua salina dentro del destilador, V,, (Kq)

Se considerd el volumen de agua salina dentro del destilador como:

Foltmen=Supeificie del agria saling x altura del agua saling 26
Valtmen=1mx 0,05 m = 0,05 m° (26)

La salinidad del agua, SA,, (psu)

La salinidad es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. Dicho de otra manera,
es valida la expresion salinidad para referirse al contenido salino en el agua. El
porcentaje medio que existe en los océanos es de 35 gramos por cada litro de agua.

En la actualidad se expresa la salinidad en Unidades Practicas de Salinidad (psu), que es
la relacion de conductividad de una muestra de agua de mar con una solucion estandar
de cloruro de potasio KCI. Si bien las relaciones no tienen unidades, este no es el caso ya
que 35 psu equivale exactamente a 35 g de sal por litro de solucion.

Segun la Comision Permanente del Pacifico Sur. (2010), la salinidad superficial en Chile
muestra valores minimos de 34,0 psu entre Coquimbo y Pichidangui, y entre
Antofagasta y Coquimbo se observan valores de 34,5 psu. A efectos de simplificar el
modelo matematico del destilador solar, se tomara una salinidad para el agua dentro de

la cuba de 30.0 psu o g/It.
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La masa de agua salina dentro del destilador, My, (Kq)

Si se toma la densidad del agua salina como 1018,2 Kg/m?, en base a una salinidad de 30
g/lt a una temperatura de 30 °C, la masa de agua salina depositada en la cuba sera
(Shargawy et al., 2010):

Masa de agua = densidad x volusmen

27
Masa de ague = 1018, 2Kz /m’ x 0,057 = 50,91 Kg @7

La constante de Stefan Bolzmann, ¢ (W/m2K4)

Se considera la constante de Stefan Bolzmann como 5,6704 x 10 Wim?K®,

La emisividad de la cubierta, ¢4

De acuerdo a Sherwin (1993), la emisividad de la cubierta de vidrio se tomara como
0,94.

La eficiencia dptica del destilador, 7,

La eficiencia dptica de un destilador solar, #,, se define como la fraccion de radiacion
incidente emitida desde el exterior del destilador, que es absorbida por el agua y el
revestimiento de la cuba. Esta eficiencia dptica se compone de dos eficiencias dpticas
parciales denominadas 11 y 12, que son la fraccion de radiacion incidente absorbida por la
superficie exterior del agua salina y la fraccién de radiacion incidente absorbida por la
superficie inferior del agua salina. Segun Cooper (1973), los valores de estas eficiencias

parciales son m; = 0.27 yn2 = 0,58. Se tomd a 7, como la suma de 1, mas n; Siendo:

=1+ 1 =0,27 + 0,58=0,85 (28)

La posicion geografica del destilador

La posicion geogréafica para la instalacion del destilador esta ubicada en la localidad de
El Pefidn, Provincia de Elqui, Region de Coquimbo entre las comunas de Andacollo y

Coquimbo.
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Figura 26: Ubicacion del destilador solar. Fuente Google Earth.

A efectos de simplificar el modelo matematico del destilador solar, y debido a que los
datos de radiacién solar, velocidad del viento y temperatura ambiente estan tomados en
en la Estacion Meteoroldgica situada en Pan de Azucar (Lilén), aproximadamente a 10
km al sur del cruce ruta 43 Ovalle-La Serena, camino a la Cantera, ubicada en la parcela
experimental Pan de Azucar del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
Comuna de Coquimbo, Provincia de Elqui, region de Coquimbo, se tomaran las
coordenadas geograficas de la misma. Las coordenadas geogréficas de la estacion
meteoroldgica son:

Tabla 9: Datos geogréaficos de la estacion meteorolégica Lilen, Pan de Azlcar.

Este 284791
Sur 6671507
Fuente: propia (UTM GS84).
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POBLACION
CERRILLOS

Figura 27: Ubicacion de la estacion meteorol6gica, Lilen, Pan de azdcar. Fuente:
Google Earth.

La temperatura ambiente, T, (Kelvin)

La temperatura ambiente depende de la hora del dia (tiempo), y para este escrito es
tomada en la Estacion Meteoroldgica situada en Pan de Azdcar, (Lilén). Se tomaron las
mediciones de temperatura ambiente promedio de un dia tipico de invierno (24 de Junio)
y de un dia tipico de verano (24 de Diciembre) del periodo 2004-2009. Las mediciones

estan dadas con intervalos de 1 hora a lo largo del dia.

La velocidad del viento, V (m/s)

La velocidad del viento depende de la hora del dia (tiempo), y para este escrito es
tomada en la Estacion Meteoroldgica situada en Pan de Azdcar, (Lilén).

Se toma las mediciones de velocidad del viento promedio de un dia tipico de invierno
(24 de Junio) y de un dia tipico de verano (24 de Diciembre) del periodo 2004-2009. Las

mediciones estan dadas con intervalos de 1 hora a lo largo del dia.
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La intensidad de la radiacién solar, Hg_(W/m?)

La intensidad de la radiacion solar depende de la hora del dia (tiempo), y para este
escrito es tomada en la Estacion Meteoroldgica situada en Pan de Azdcar, (Lilén).

Se toma las mediciones de radiacion solar promedio de un dia tipico de invierno (24 de
Junio) y de un dia tipico de verano (24 de Diciembre) del periodo 2004-2009. Las
mediciones estan dadas con intervalos de 1 hora a lo largo del dia. Los datos utilizados

figuran en anexos.

El coeficiente de transferencia de calor del viento, h,, (W/m°K)

Se utilizara para el calculo del coeficiente de transferencia de calor del viento h,, la

siguiente correlacion (Watmuff et al., 1997):

h,=2.8+3V(para V <5m/l seg)

29
h, =065V (para V 25mlseg) (@)

Siendo V la velocidad del viento que incide en la cubierta de vidrio y que depende de la

hora del dia.

La temperatura ambiente al inicio de la Fase I, Ty (Kelvin)

Se tomara la temperatura ambiente al inicio de la Fase | como el promedio observado de

los afios 2004-2009, en la Estacién Meteoroldgica situada en Pan de Azlcar.

El &ngulo de incidencia de la radiacion solar modificado promedio, k

El &ngulo de incidencia se define como el angulo entre el vector posicién del sol y el
vector perpendicular a la superficie de la cubierta de vidrio.

Idealmente el méaximo rendimiento de un destilador solar se toma cuando el nivel de
radiacion solar es medido perpendicularmente al plano de colector (es decir, en la misma

direccién que el colector).
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En la realidad, la radiacion solar incide sobre el colector con diferentes &ngulos de
incidencia a lo largo del dia haciendo con esto variar el rendimiento del colector. El
angulo de incidencia de la radiacion solar modificado proporciona un factor de
rendimiento angular. Este factor marca la relacién entre el angulo formado por el vector
posicion del sol con respecto al horizonte y el vector perpendicular a la superficie de la
cubierta de vidrio.

El vector perpendicular a la superficie de la cubierta de vidrio tiene relacién directa con
el angulo de inclinacién de la cubierta de vidrio. Un valor de 1 en el angulo de
incidencia de la radiacién solar modificado se alcanza cuando la superficie de la cubierta
del destilador es perpendicular a los rayos del sol, y por lo tanto recibe la maxima

radiacion.

Tabla 10: Calculo del angulo incidente promedio modificado.

Angulo incidente | Angulo destilador | Angulo incidente
Mes promedio respecto el suelo modificado
Grad radian Grad radian Grad radian
Junio 23 0,4014 60 1,0472 0,4 0,4
Diciembre 43 0,7505 60 1,0472 0,7 0,7

Fuente: propia.

Como el angulo formado por el vector posicion del sol con respecto al horizonte varia
durante el dia, a fin de simplificar el modelo se toma el valor promedio de este angulo a
lo largo del dia, denominado angulo de incidencia de la radiacién solar promedio
modificado (NASA, 2014).

Se tomara un angulo de incidencia de la radiacion solar modificado promedio de 0,7

radianes para el mes de Diciembre y 0,4 radianes para el mes de Junio.

La temperatura del cielo, T (Kelvin)

La temperatura del cielo depende de la temperatura ambiente, que a su vez depende de la

hora del dia y se puede expresar como (Belessiotis et al, 1995):
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T, =[0.0552T,]” (30)

La presion parcial de vapor en el agua, P,, (mm. Hg)

La presion de vapor en el agua depende de la temperatura del agua dentro de la cuba T,

y se puede expresar como:

5144}
(31)

RNzexp(25317—————
T

w
Esta satisface el calculo de la presion de vapor del agua en la cuba con un error del 2 %
entre temperaturas de 283 y 373 Kelvin, en donde T, esta dada en Kelvin y P,, en

pascales, siendo 1 pascal (Pa) = 7,501 x 10° mm Hg (Fernandez y Chargoy, 1990).

La presién parcial de vapor en la cubierta de vidrio, P, (mm. Hq)

La presion de vapor en la cubierta de vidrio depende de la temperatura del agua en las

cercanias de la cubierta Tg. y se puede expresar como:

5144
P, =exp| 25,317 - E (32)

9
Esto satisface el célculo de la presion de vapor del agua en la cubierta de vidrio con un
error del 2 % entre temperaturas de 283 y 373 Kelvin, en donde T, esta dada en Kelvin y
Py en pascales, siendo 1 pascal (Pa) = 7,501 x 10° mm Hg (Fernandez y Chargoy;,
1990).

El calor latente de vaporizacion, hq, (J/KQ)

El calor latente de vaporacion del agua depende de la temperatura del agua salina Ty, y la
salinidad del agua. A efectos de simplificacién del modelo se tomar& un valor de calor
latente de vaporizacién estimado de 2..327.500 J/Kg, obtenido en base al promedio de
los valores de calor latente de vaporizacion entre 5 °C y 80 °C, a una salinidad de 30

gr/Kg..
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El calor especifico del agua salina, ¢, (Joule/Kg *Kelvin)

El calor especifico se define como la cantidad de calor que hay que suministrar a una
unidad de masa para elevar su temperatura en una unidad de temperatura y se expresa en
Joule/Kg *Kelvin. Para el agua salina el calor especifico depende de la temperatura del
agua y de la salinidad de la misma. A efectos de simplificacion del modelo se tomaréa un
valor de calor especifico del agua salina estimado de 4.033,2 J/kg*K, obtenido en base al
promedio de los valores de calor latente de vaporizacion entre 5 °C y 80 °C, a una
salinidad de 30 gr/Kg.

La capacidad calorifica del agua dentro de la cuba del destilador, C,, (Joule/Kelvin)

La capacidad calorifica, C, de una sustancia es la cantidad de calor requerido para elevar
en un grado Kelvin la temperatura de una cantidad dada de esa misma sustancia. Se
expresa en Joule/Kelvin. La férmula que la expresa es:
— *
CW - CW Mw

C, =4033,2 %QK *50,91Kg =205.330, 21/ (33)

Siendo C,, el calor especifico del agua salina, y M,, la masa de agua salina dentro de la
cuba. Al aumentar la masa de una sustancia, se aumenta su capacidad calorifica ya que
aumenta la inercia térmica, y con ello aumenta la dificultad de la sustancia para variar su

temperatura.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la cubierta de vidrio vy el
cielo hegs (W/m’K)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural en el aire varia entre 1y

20 W/m?K, y principalmente por efecto de la velocidad, la temperatura del fluido, en
este caso aire, y de los potenciales cambios de estado que experimente el fluido durante
el proceso de transferencia. El posible efecto en que influencia este coeficiente, es la
variacion del rendimiento del proceso de condensacion del vapor ya destilado sobre la

cubierta inferior del vidrio. A efectos de simplificacion del modelo se tomara un valor de
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coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta de vidrio y el cielo
igual a 1,00 W/m?K.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre el agua vy la cubierta de
vidrio howe (W/m?K)

A efectos de simplificacion del modelo se tomara un valor de coeficiente de

transferencia de calor por conveccion el agua y la cubierta de vidrio igual a 1,00 W/m?K.

La temperatura ambiente al inicio de la Fase I, T, (Kelvin)

Se tomard la temperatura ambiente al inicio de la Fase I, como un promedio observado
entre los afios 2004-2009, en la Estacion Meteoroldgica situada en Pan de Azlcar. El

valor variara de acuerdo al periodo invernal o estival.

La duracion del tiempo de operacidn diurno del destilador solar (seq)

El tiempo de operacion durante el dia del destilador definido para el método utilizado en
este escrito, es de 12 hs, comenzando 6 horas antes del mediodia solar, y finalizando 6
horas después del mismo (Belessiotis et al, 1995).

El mediodia solar en el sitio geogréfico que se dispondria el destilador solar ocurre el 24
de Junio a las 12:47 hs y el 24 de Diciembre a las 12:44 hs. A efectos de simplificar el
modelo matematico del destilador solar, se tomara el dia solar a las 13:00 hs tanto en
Junio como en Diciembre. Esto significa que el comienzo del periodo de operacion
diurno del destilador solar sera a las 7:00 hs, y la finalizacion del periodo a las 19:00 hs.
El tiempo de duracion de la operacion diurna del destilador seré de 43.200 segundos.

La duracion del tiempo de operacién nocturno del destilador solar (seq)

El periodo de operacion nocturno del destilador comenzara a partir de las 19:00 hs de
cada dia hasta las 7:00 hs del dia siguiente. El tiempo de duracién de la operacion
nocturna del destilador sera de 43.200 segundos, obtenido del promedio entre el dia de

menor y mayor duracion de un afio calendario.
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El tiempo de duracién de la Fase | del destilador solar (A1) fosen (seq)

La Fase | que comienza al amanecer, el sistema se encuentra en un estado de inercia, es
decir sin ningun cambio notable en el contenido de energia dentro de la cuba (Belessiotis
et al, 2010).

Pero a medida que pasa el tiempo, el aumento de la temperatura ambiente comienza en
primera instancia a hacer incrementar la temperatura de la cubierta de vidrio para luego
hacer aumentar la temperatura del agua dentro de la cuba. A efectos de simplificar el
modelo matematico, se tomara que la Fase | se inicia a las 7:00 hs, mientras que finaliza

cuando el agua salina comienza a elevar su temperatura a las 8:00 hs.

El tiempo de duracién de la fase Il del destilador solar, (A1) o0 (seq)

La duracion la fase Il es cuando finaliza la Fase I, es decir cuando comienza a aumentar
la temperatura del agua salina dentro de la cuba y se equipara con la temperatura de la
cubierta, y termina 6 horas después del mediodia solar. Se tomara que el inicio de la fase
2 comenzara a las 8:00 hs y finalizara a las 19:00 hs. El tiempo de duracién de la

operacion de la fase 1l del destilador serd de 36.000 segundos.

El tiempo de duracién de la fase 11l del destilador solar, (AL) foses (seq)

A efectos de simplificar el modelo matematico del destilador solar, se tomara que el
inicio de la fase 3, comenzara al finalizar la fase Il, y finalizard en el momento del
crepusculo nautico (SHOA, 2011).

La hora de inicio de la fase 3 serd a las 19:00 hs y su finalizacién serd en Junio a las
18:51hs y en Diciembre a las 20:48 hs. Se tomara el final de la fase 3 las 20:00 Hs.
Tanto para Junio como para Diciembre. El tiempo de duracion de la operacion de la fase

I11 del destilador sera de 3.600 segundos.
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El coeficiente de transferencia de calor a través de la base y los lados del destilador Uy,

(W/m°K)

Se tomara un coeficiente de transferencia de calor a traves de la base y los lados del

destilador igual a 1,6 W/m?®Kelvin.

La produccion nocturna del destilador solar

En este periodo debido a la inercia propia del destilador solar, el mismo sigue
entregando agua destilada pero en una proporcién mucho menor que en el periodo
diurno. A efectos de simplificar el modelo matematico del destilador solar, se tomara
gue la produccion nocturna de agua destilada sera de un 16 % de la produccion diurna
(Badran, 2007).

4.19.6 Solucion del modelo

En base a pardmetros conocidos del modelo, que se tomaron como constantes, y otros
que varian a través del dia, y fueron medidos experimentalmente, se comienza a
desarrollar el modelo hasta llegar a la variable de salida del mismo que es la produccion

diaria del destilador.

Pardmetros que permanecen constantes

El 4rea de la superficie de agua en la cuba, A, = 1 m.

La capacidad calorifica del agua dentro de la cuba del destilador, C, = 205.330
Joule/Kelvin.

La eficiencia dptica del destilador, #, = 0,85.

El coeficiente de transferencia de calor a través de la base y los lados del destilador, Uy
= 1,6 W/m?Kelvin.

El 4rea de la superficie de la cubierta de vidrio, Ay = 1,15 m’.

La constante de Stefan Bolzmann, 6 = 5,6704 x 10 W/m?K*.

El angulo de incidencia de la radiacion solar promedio, k = 0,4 (Junio)-0,7 (Diciembre).

La emisividad de la cubierta, ¢, = 0,94.

99



El coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua y la cubierta de
vidrio, heyy = 1,00 W/m’K.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la cubierta de vidrio y el
cielo, hegs = 1.00 W/m?K.

La duracion del dia, At = 43.200 seg.

La duracion de la Fase I, (At) ., = 3.600 seg.

La duracion de la noche, At = 43.200 seg.

Parametros que varian en el transcurso del dia y son conocidos

La intensidad de la radiacion solar, Hg (W/m?).
La temperatura ambiente, T, (Kelvin).
La velocidad del viento, V (m/s).

La temperatura ambiente durante el dia, Taq (Kelvin),

Parametros que son calculados a partir de constantes son:

El calor latente de vaporizacion, hyy = 2.315,5 KJ/Kg.

La relacion entre Ay y Ag, Ar = 1,15.

La temperatura del cielo, Ts (Kelvin).

El coeficiente de transferencia de calor del viento, hy, (W/m?K).
Tan: la temperatura ambiente en la noche para Junio (Kevin),

Tan: la temperatura ambiente en la noche para Diciembre (Kevin),

Tain : Temperatura ambiente al inicio de la Fase | (Kelvin)

Pardmetros que son incognitas del modelo

La temperatura de la cubierta de vidrio, Ty (Kelvin).
La temperatura del agua en la cuba del destilador T,, (Kelvin).
La presion parcial de vapor en la cubierta de vidrio, P4 (mm. Hg).

La presion parcial de vapor en el agua, P,, (mm. Hg).
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El coeficiente de transferencia de calor por evaporacion entre el agua y la cubierta de
vidrio, heyy (W/m2Kelvin).

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el agua y la cubierta de
vidrio, hyyg (W/m?Kelvin).

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y el
cielo, hygs (W/m?Kelvin).

El coeficiente de transferencia de calor entre el agua y la cubierta de vidrio, U;
(W/m?Kelvin).

La pérdida global de flujo de calor entre el agua y el ambiente, U, (W/m®Kelvin).

El coeficiente de transferencia de calor entre la cubierta de vidrio y el ambiente, U,
(W/m?K).

Twi : La temperatura promedio diaria del agua en la cuba (Kelvin),
Twin - Temperatura del agua al inicio de la Fase I (Kelvin)
La temperatura del agua en el final del dia anterior, T+ (Kevin).

La produccién diaria de agua destilada, Moy (KQ).
4.19.7 Algoritmo de solucién

Los pasos a seguir para obtener la produccion diaria tedrica en base al modelo

propuesto son los siguientes:

Paso 1
Se introducen primeramente los parametros constantes, que son los listados

anteriormente.

Paso 2
En base a los pardmetros que varian en el transcurso del dia y son conocidos, y los
parametros constantes se calculan los parametros que son calculados a partir de los

mMismos.
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Paso 3
Se calcula la temperatura de la cubierta de vidrio Ty, para todas las horas del dia, en base

a la ecuacion (20) del modelo.
7o (:Ilcgs)(fjs)— (.;IWXTE)
& hess - hn

(34)

Paso 4
Se calcula la presion parcial del vapor de agua en la cercania de la cubierta de vidrio Py,

en base a la ecuacion (22) del modelo.

5144

Pg = np[—zs,aw—?] (22)
5

Paso 5

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de

vidrio y el cielo hyg, a partir de la ecuacion (19) del modelo.
2 2
hy = £,0(T,2+T7)(T, +T,) (19)

Paso 6
Se calcula La temperatura del agua en la cuba del destilador T, a partir de la ecuacién
(16) del modelo.

(16)

1/3
P —P)T

h,,, =0.884| (T, T )+—( w = F)T,
0 97" 2016-P,

Para encontrar el valor de T,, se insertan las ecuaciones (22) y (23) dentro de la ecuacién

(16), que da como resultado lo siguiente:

f(TW) =B - Dexp(25,317 — 514%W) +CT, =0 (35)
Siendo:
A= (hcw%,sszl)3 (36)
B= 2016(A+Tg) (37)
C=P, 2016 (38)
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D=T,+A (39)

Para hallar el valor de T,, se recurre al método de Newton (conocido también
como el método de Newton-Raphsono el método de Newton-Fourier), que es
un algoritmo eficiente para encontrar aproximaciones de los ceros o raices de una
funcion real. EI mismo indica que aproximando el resultado de la raiz lo mas
cercanamente posible al valor buscado, y tomando a la misma como valor inicial del
método, e interactuando sucesivamente comparado la raiz inicial con la siguiente, se
puede obtener la raiz buscada. Para el calculo de T, en este estudio, se toma la
temperatura ambiente T,, como raiz inicial. El método de Newton se realiza en base a la

siguiente ecuacion:

f (%)
Tom =20 =5 (40)
(Xm)
Con la condicion que el error obtenido en la interaccion sea:
Xi1 —X

Siendo E;, el error propuesto al método en la primera interaccion. Para el Célculo
realizado en este escrito se toma un error de 0.5 %. En el caso de que:

N
E|+1 — EI (41)
se continda interactuando, hasta lograr la condicion pedida.
A partir de la ecuacion (16) La derivada primera de la funcién, que determina el valor de
Ty es:

_5144
5144Dexp(25.317 Tw )
2

f (Tw) 42

—C—

Tw
Paso 7

Se calcula la presion parcial del vapor de agua en la superficie de la misma Py, a partir

de la ecuacion (23) del modelo.
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5144}
(23)

szexp[25317—————
=

w

Paso 8
Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el agua y la

cubierta de vidrio hyyg, a partir de la ecuacion (18) del modelo.

N, =090 (T2 +T7)(T, +T,) (18)

Paso 9
Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por evaporacion entre el agua y la

cubierta de vidrio heyg, a partir de la ecuacion (17) del modelo.
-7
. _915x07h,, (P, —P,)h,
ewg
(T,-T,)

(17)

Paso 10
Se calcula el coeficiente de transferencia de calor entre el agua y la cubierta de vidrio

U;, a partir de la ecuacion (13) del modelo.

Ui = hcwg + hewg + hrwg (13)

Paso 11
Se calcula el coeficiente de transferencia de calor entre la cubierta de vidrio y el

ambiente U,, a partir de la ecuacion (14) del modelo.

hW(Tg -T,)
o +
(Tg _Ts)

Nigs (14)
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Paso 12
Se calcula La pérdida global de flujo de calor entre el agua y el ambiente Uy, a partir de

la ecuacion (12) del modelo.
-1

1 1
(=t (12)
U, AU,
Paso 13
Se calcula la inercia del destilador F3, a partir de la ecuacion (10) del modelo.
hew U
_ 9 ~t
F3 - Ag h U_ (At) fasel (rwin _Tain) (10)

fg i

La temperatura del agua dentro de la cuba al inicio del dia Ty, esta expresada en el

modelo por la ecuacion (11):

Twin :Tan + (wa _Tan)exp|:(;i(ut +Ub)Atn:| (11)
Paso 14
Se calcula la perdida en el sistema de destilacion F,, a partir de la ecuacién (9) del
modelo.
h,,, U
Fy = (U, +Uy) e T s o
C\N hfg Ui
Paso 15

Se calcula la eficiencia del destilador F;, a partir de la ecuacion (8) del modelo.

1, hew U
FlzknoAgA” " gUt At @)
fg i
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Paso 16
Se calcula la produccion diaria del destilador Moy, a partir de la ecuacion (6) del

modelo.
Mout:FlHd+F2(-rad_TWd)+F3 (6)
siendo Hy, la radiacion solar diaria, expresada por la ecuacion (7) del modelo.
At
Hy =] 1t )

El periodo de tiempo a considerar para la resolucion de la integral anterior es el tiempo
entre mediciones de radiacién solar, que en el escrito es de 3.600 segundos. De esta

manera sera:

H, =3600l (43)

En la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo que representa el procedimiento
antes descrito.
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Fuente: propia.



4.19.8 Simbologia utilizada
La simbologia utilizada es la siguiente:

A Area de la superficie de agua en la cuba (m?).

Cu: Capacidad calorifica del agua dentro de la cuba del destilador (Joule/Kelvin).

Ho. Eficiencia Optica del destilador.

Up. Coeficiente de transferencia de calor a través de la base y los lados del destilador
(W/m?Kelvin).

V: Velocidad del viento (m/s).

Tw: Temperatura del agua en la cuba del destilador (Kelvin).

hewg: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion entre el agua y la cubierta de
vidrio (W/m®Kelvin).

Ui: Coeficiente de transferencia de calor entre el agua y la cubierta de vidrio
(W/m?Kelvin).

Ay : Area de la superficie de la cubierta de vidrio (m?).

Q. : Velocidad de transferencia de calor por evaporacion (W).

Ta : Temperatura ambiente (Kelvin).

U, : Pérdida global de flujo de calor entre el agua y el medio ambiente (W/m?Kelvin).
k: Angulo de incidencia de la radiacion solar.

I: Intensidad de la radiacién solar (W/m?).

hsy: Calor latente de vaporizacion (J/Kg).

Tag: Temperatura ambiente durante el dia (Kelvin).
Twi : Temperatura promedio diaria del agua en la cuba (Kelvin).
At Duracion del dia (seg).

k: Angulo de incidencia de la radiacion solar promedio.
Twin: Temperatura del agua al inicio de la Fase | (Kelvin).
Tain: Temperatura ambiente al inicio de la Fase | (Kelvin).

(At) .., - Duracion de la Fase I (seg).
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Tan: Temperatura ambiente en la noche (Kevin).

Tws: Temperatura del agua en el final del dia anterior (Kevin).
A'[n: Duracion de la noche (seg).

hewg: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua y la cubierta de
vidrio (W/m?K).

hewg: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion entre el agua y la cubierta de
vidrio (W/m?K).

hrwg: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el agua y la cubierta de
vidrio (W/m?K).

Ts: Temperatura del cielo (Kelvin).

Tq: Temperatura de la cubierta de vidrio (Kelvin).

Ar: Relacion entre Ay y Ag.

U,: Coeficiente de transferencia de calor entre la cubierta de vidrio y el ambiente
(W/m?K).

O : Constante de Stefan Bolzmann (W/m?K?).

P.w: Presion parcial de vapor en el agua (mm. Hg).

Pg: Presion parcial de vapor en la cubierta de vidrio (mm. Hg).

hegs: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta de vidrio y el
cielo (W/m?K).

hw : Coeficiente de transferencia de calor del viento (W/m?K).

hrgs: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y el
cielo (W/mK).

8g : Emisividad de la cubierta.

Mout: Produccion diaria de agua destilada (Kg).
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CAPITULO 5 - DISCUSION

5.1 Discusion

La comunidad rural de El Pefidn, ubicada en la regién de Coquimbo, provincia de
Elqui, entre las comunas de Andacollo y Coquimbo, posee necesidades basicas
insatisfechas, como son las deficiencias en el marco normativo en su ordenamiento
ambiental, las comunicaciones entre éste, y otros sectores rurales y urbanos tanto en lo
fisico como en lo inmaterial, la influencia del cambio climatico y otros eventos
antropicos sobre el medio ambiente local, la desertificacion y degradacién del suelo por
accion natural y artificial producidas por la misma comunidad, los acelerados cambios
del tejido social en la comunidad producido por componentes sociales externos, y la

influencia de la disminucion en cantidad y calidad del agua.

En lo referente al agua, esta demanda no solo se puede cubrir parcialmente con los
mecanismos histdricos de abastecimiento, como son las precipitaciones naturales, norias,
vertientes, 0 pozos subterraneos profundos, sino que es necesario investigar otras
alternativas de abastecimiento. La desalinizacién de agua de mar a través de energias

renovables, es una de las soluciones viables para satisfacer la demanda exigida.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo determinar la demanda de agua para
riego y consumo animal, y luego analizar varios mecanismos que buscan satisfacer la
demanda de agua para estas actividades.

La demanda de agua en el sector estudiado para abastecer al ganado caprino de cada
grupo familiar, es emtre 84,6 y 150,4 L/dia.

Ademas, la demanda de agua para abastecer a la agricultura, en un area de cultivo de
5 m?, por cada grupo familiar es emtre 19,0 y 45,5 L/dia.

En la localidad de El Pefién, existen censadas 239 viviendas familiares (INE,2005),

que poseen actividades agricolas y ganaderas.
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Entonces, la demanda total de agua en la comunidad rural El Pefidn, compuesta por
239 viviendas sera entre 31.094 Lts/dia y 52.437 Lts/dia.

Existen varios mecanismos que buscan satisfacer esta demanda de agua para
actividades agricolas y ganaderas. Los recursos hidricos existentes se pudieron clasificar
en superficiales, sub-superficiales, subterraneos, y otros.

Dentro de la clasificacion de superficial se pueden detallar las precipitaciones
naturales de agua, y su acumulacion en esteros y quebradas. En lo referente a la
obtencién de agua de manera sub-superficial se destacan las norias y las vertientes,
perforaciones artificiales y naturales de profundidad limitada. Los recursos hidricos
subterraneos se obtienen por la extraccion en pozos subterraneos profundos. El origen
principal de estas fuentes generalmente proviene de las precipitaciones, y eventualmente
de la infiltracion de las nieves cordilleranas (Alcaino et al. 2000).

En todos los casos analizados y debido la escazez hidirca existente en la localidad, se
hizo necesario buscar otros mecanismos de abastecimiento de agua.

Ademas de los argumentos razonables que se refieren al uso de energias renovables
para obtener este abastecimiento alternativo, y debido a los problemas emergentes en
materia de falta de recursos energéticos convencionales en lo general, hay una serie de
razones relacionadas con temas mas especificos de origen sectorial.

Una de las razones es que en zonas alejadas de los sectores urbanos, donde existen
fuentes de energia renovables disponibles, el suministro de energia convencional no
siempre es posible o al menos facil de implementar.

En estos casos obtener agua a través de energia renovable no convencional representa
la mejor opcién para sistemas autbnomos de obtencion de agua, no dependientes del
suministro de energia convencional. En su mayoria, los sistemas alternativos para la
obtencién de agua se caracterizan por la autosuficiencia propia del sistema y el apoyo
comunitario local. También la operacion y mantencion de estos sistemas instalados en
areas remotas, son a menudo mas simples que los abastecidos por energia convencional.

Otra de las razones es la motivacion para cumplir con un desarrollo socioeconémico

sostenible, mediante el uso de recursos locales. La obtencion de agua a traves de
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energias renovables ayuda a evitar la dependencia externa del abastecimiento energético

convencional.

Existen puntos criticos que definen la decision o no, de utilizar un mecanismo
alternativo de obtencion de agua en forma convencional, o a través de energias
renovables no convencionales.

Desde el punto de vista tecnologico, el uso de sistemas de obtencidon de agua con
fuentes alternativas de energia, impone la conjuncion de dos tecnologias separadas y
distintas: el proceso de obtencion de agua en si, y el sistema de abastecimiento de
energia para la obtencion de la misma. Ambos son considerados desarrollados y
estables, a pesar de que aun existen margenes de investigacion tanto en el aumento de su
eficiencia, como en el volumen entregado, y la reduccion de sus costos de produccion.

Desde el punto de vista del costo, la explotacion de las energias renovables y el
desarrollo de los procesos de obtencion de agua, representa una inversion importante.
Hasta el momento, las tecnologias en energia renovables no se consideran totalmente
desarrolladas, y los diversos componentes del sistema todavia poseen un alto costo. A
pesar de que los precios continuamente disminuyen, todavia estos son prohibitivos para
algunos proyectos de abastecimiento.

Desde el punto de vista de su disponibilidad, las energias renovables son ilimitadas,
aunque su rendimiento presenta un caracter intermitente, lo que lleva a limitaciones
relativas a la capacidad maxima de explotacion por unidad de tiempo (L/dia). Ademas,
la distribucion geogréfica del potencial a instalar de un nuevo sistema, no siempre
satisface la demanda de agua a nivel local.

Desde el punto de vista a la sostenibilidad técnica, el desarrollo de las tecnologias
asociadas no coincide con el bajo nivel de infraestructura, que a menudo caracteriza a
lugares con grave estrés hidrico. La experiencia ha demostrado que varios intentos de
integrar soluciones avanzadas de obtencion de agua en zonas aisladas, fracasaron debido

a la falta de un soporte técnico confiable (Voivontas et. al, 1999).
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Al evaluar las distintas tecnologias existentes, se concluyé que el método de
destilacion del agua de mar a traves de enrgia solar aparejaria una mejor relacion entre el
costo econémico y su beneficio social.

Esta decisién se tomd en base al analisis de 6 factores que son la escala del
demandante, el impacto ambiental, en lo econémico la relacion inversion-beneficio, la
movilidad fisica, el auto manejo y el costo por litro producido de agua desalada
(Lechuga et al, 2007).

Con respecto a la escala del demandante, los usuarios del suministro de agua,
demandan una cantidad limitada del mismo.

Con respecto al impacto ambiental, la generacion del suministro de agua requiere de
una energia limpia, en este caso la solar, lo que indirectamente disminuye el
calentamiento global, y sus consecuencias como lo es el cambio climético.

Con respecto a la relacion inversion-beneficio, al utilizar cualquiera de los otros
métodos, el costo de la inversion inicial seria alto, y seria una alternativa viable
econdmica para el perfil del demandante del agua, que son pequefios agricultores.

Con respecto a la movilidad fisica, el método de destilacion solar puede ubicarse en
diferentes posiciones dentro del area de consumo del suministro, con un bajo costo de
reubicacion.

Con respecto al automanejo, al ser un proceso de facil utilizacion, es mas factible en
cuanto a su instalacion y mantencion por parte del demandante, no dependiendo de
servicios de terceros para su realizacion.

Con respecto al costo por litro producido de agua desalada, si bien el mismo es mayor
que en los otros métodos analizados, éste se nivela debido a los motivos antes descritos.

Cabe acotar que no todas las combinaciones de sistemas de desalinizacion
impulsadas por energias renovables se consideran adecuadas en aplicaciones practicas;
muchas de estas combinaciones posibles pueden no ser viables bajo ciertas
circunstancias.

Estas deben ser analizadas en relacion a diferentes parametros locales, como lo son

las condiciones geograficas, la topografia del lugar, la capacidad y el tipo de energia
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disponible, la disponibilidad de infraestructura local (incluyendo la red eléctrica), y el

tamafio de la planta.

Para Estudiar técnicamente la factibilidad de un sistema de destilacion de agua de mar,
utilizando energia solar, que este ubicado en la comunidad rural situada en El Pefidn,
comuna de Coquimbo, se aplic6 un modelo mateméatico que interpretara el
funcionamiento y la produccion de agua de un destilador solar de batea simple,
utilizando el método Entrada-Salida propuesto por Belessiotis et al. (1995). En él se
propone un método tedrico simplificado para la evaluacion del desempefio de un
destilador solar de cuba simple, prediciendo la produccion de agua a mediano y largo
plazo. Para ello se tomaron las siguientes consideraciones:

Se tomo el promedio de los meses de Junio (periodo invernal), y Diciembre (periodo
estival) entre los afios 2004-2009, de la radiacion solar incidente, la temperatura del aire
y la velocidad del viento de acuerdo a datos obtenidos en la Estacién Meteoroldgica
situada en Pan de Azucar CEAZA (2009). Esto debido a que ellos son los periodos del
afio de menor y mayor produccion estimada de agua del destilador solar de cuba simple.

Se tomaron los parametros fisicos del destilador como constantes, que fue explicado
en la descripcion del mismo (apartado 5.1.7.6).

Luego se desarrollaron los parametros intervinientes en el modelo y un algoritmo de

solucién al mismo.

Al aplicar este modelo a las caracteristicas establecidas en la comunidad rural de El
Pefion, se obtuvieron los resultados tedricos de rendimiento diario del mismo,
relacionandolos con la demanda de agua requerida.

Los resultados fueron expresados en Lts/m? de superficie de espejo de agua dentro
del destilador y fueron los siguientes:

Para el periodo invernal, mes de Junio, el rendimiento diario calculado por m?” fue
entre 1,090 Lts/diay 1,640 Lts/dia.

Para el periodo estival, mes de Diciembre, el rendimiento diario calculado por m?fue
entre 2,087 Lts/dia y 2,243 Lts/dia.
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Lo anterior arroja que para la demanda de agua para consumo agricola y ganadero
diario en época invernal, en el escenario mas desfavorable, se necesitan 133,78 m? de
superficie util de destilacion, y para el consumo agricola y ganadero diario en época
estival se necesitan 97,95 m? de superficie Gtil de destilacién. Estos datos son aplicables
por cada grupo familiar.

Analizando el destilador solar como un proceso sistémico se pudo comprobar
tambien que algunas caracteristicas y temas se deben profundizar.

Para la captacion de agua de mar, se necesitara de permisos legales para la extraccion
de la misma. También se hara necesario definir la ubicacién geografica de la captacion
de agua de mar. Para transportar el agua de mar se debe analizar el tipo y tamarfio de
transporte a utilizar para mejorar la eficiencia del proceso. Realizada la destilacion, el
agua util se debe distribuir de manera eficiente a los lugares de consumo. Se debe
estudiar la disposicién final o tratamiento para reutilizar el subproducto del proceso, que

en este caso es la salmuera.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Para satisfacer los objetivos previstos, se estudié técnicamente la prefactibilidad de
un sistema de destilacién de agua de mar, utilizando energia solar, para satisfacer la
demanda de agua para riego y consumo animal, en la comunidad rural situada en El
Pefion, comuna de Coquimbo.

Para ello se tuvo que determinar la necesidad de agua para riego y consumo animal,
en esta comunidad, evaluar bibliograficamente distintas tecnologias existentes para la
destilacién solar de agua de mar, y estudiar técnicamente un sistema de destilacion de
agua de mar, utilizando energia solar que satisfaga la demanda.

Para la comunidad agricola de El Pefion, e interpretando los resultados obtenidos en
este trabajo sobre la demanda y oferta de agua del sector, se puede indicar que:

La demanda de agua en el sector estudiado para abastecer al ganado caprino de cada
grupo familiar, es emtre 84,6 y 150,4 L/dia.

Ademas, la demanda de agua para abastecer a la agricultura, en un area de cultivo de
5 m?, por cada grupo familiar es emtre 19,0 y 45,5 L/dia.

En la localidad de EI Pefidn, existen censadas 239 viviendas familiares (INE,2005),
que poseen actividades agricolas y ganaderas.

Entonces, la demanda total de agua en la comunidad rural El Pefion, compuesta por
239 viviendas es entre 31.094 Lts/dia y 52.437 Lts/dia.

Con respecto a la oferta de agua, para un mes de mayor rendimiento, época estival,
el destilador tuvo una produccion teérica de 2,24 L/dia por m? de superficie Gtil de
destilador propuesto. Para un mes de menor rendimiento, época invernal, el destilador
tuvo una produccién de 1,09 L/dia por m? de superficie Gtil de destilador propuesto.

Lo anterior arroja que para el consumo agricola y ganadero diario en época invernal
se necesitan 133,78 m? de superficie (til de destilacién, y para el consumo agricola y
ganadero diario en época estival se necesitan 97,95 m? de superficie Gtil de destilacion.
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