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RESUMEN

Existen diferentes tecnologias que buscan mitigar la escasez de agua dulce, desde
la fabricacion de plantas desalinizadoras por osmosis inversa hasta prototipos caseros de
destiladores solares. El objetivo de la investigacion fue determinar la reduccion de salinidad
aplicando hidrogel de grafeno y destilacion solar en agua de mar a nivel laboratorio. El
Oxido de grafeno (OG) es un nanomaterial utilizado en distintas aplicaciones, y en conjunto
con una base hidrogel (PVA) se emple6 para mejorar la desalinizacion y destilacién solar
de agua de mar. Entre los principales resultados obtenidos se verificO una considerable
reduccién de salinidad en los tres grupos tratados (MO, M1, M2); se determiné la reduccion
de salinidad de agua de mar destilada obteniendo un promedio previo al tratamiento de
5.44%, las mismas que al finalizar se redujeron a niveles de 0.001% en los subgrupos (B y
C) que contenian el hidrogel de OG. Referente al volumen promedio por dia de agua
destilada fue de 13.77 ml aplicando hidrogel de OG en comparacion a los 12.3 ml del
subgrupo sin hidrogel (D); con temperaturas ambientales promedios entre 21°C a 25°C

entre noviembre y diciembre del 2020.

Palabras clave: hidrogel, grafeno, desalinizacion, agua de mar, destilacion solar.



ABSTRACT

There are different technologies that seek to mitigate the scarcity of fresh water,
from the manufacture of reverse osmosis desalination plants to homemade prototypes of
solar distillers. The objective of the research was to determine the reduction of salinity by
applying graphite hydrogel and solar distillation in seawater at laboratory level. Graphene
oxide (GO) is a nanomaterial used in different applications, and together with a hydrogel
base (PVA) it was used to improve the solar desalination and distillation of sea water.
Among the main results obtained, it was verified a considerable reduction of salinity in the
three treated groups (MO, M1, M2); and it was determined the reduction of salinity of distilled
sea water obtaining an average of 5.44% before the treatment, which at the end were
reduced to levels of 0.001% in the subgroups (B and C) that contained the OG hydrogel.
The average volume of distilled water per day was 13.77 ml applying hydrogel as compared
to 12.3 ml in the subgroup without hydrogel (D), with average ambient temperatures
between 21°C and 25°C between November and December 2020.

Keywords: hydrogel, graphene, desalination, sea water, solar distillation.
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.  INTRODUCCION

La realidad problematica del presente estudio se centré en la escasez del agua
dulce. Se estim6 que cerca del 97.4% de la totalidad del agua de la Tierra es agua de los
océanos con alta concentracion de sales y solo el 2.6% es dulce; y del agua disponible
mencionado cerca del 70% se encuentra en estado sélido entre mayoria de glaciares y
otros, y solo un 0.01% del total esta disponible para las necesidades de los seres vivos
(Gleick, 1993). El desmesurado crecimiento poblacional y de manera sincronizada con las
ciudades ha ocasionado una mayor demanda del consumo de los recursos naturales, por
consecuencia del recurso hidrico disponible (Franek et al., 2015); en conjunto con el
crecimiento demografico, la necesidad de alimentos ha crecido de forma exponencial
requiriendo una mayor extension de area cultivable, necesitando una mayor demanda de
agua dulce para riego. Asi mismo, la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua parala
agricultura ha llevado a la modificacién artificial de la corriente natural de caudales de
cuerpo de agua dulce ocasionando un fendmeno denominado “estrés hidrico ambiental
debido a alteraciones del régimen de caudal’ (Schneirder et al., 2013).

Segun, la Comision de las Naciones Unidas (1997), indica que, casi un tercio de la
poblacion total del planeta habita en paises que sufren “estrés hidrico”, donde el consumo
de agua es superior al 10% de los recursos renovables de agua dulce disponible; ello se
acrecienta con las consecuencias conocidas del cambio climatico que agudiza la
problemética de la escasez del agua y su disponibilidad. Ademas, las otras fuentes
importantes de agua disponible son de origen subterraneo y abastecen de agua potable al
50% de la poblacion mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego;
es probable que en las proximas décadas disminuya de manera significativa los niveles de
agua subterranea en diferentes regiones, generando agotamiento y obligando a las
personas a buscar alternativas de menor calidad. Una de las principales consecuencias del
uso desmedido del agua subterranea es que puede tener un efecto directo sobre el flujo de
los rios afectando los diferentes sistemas acuaticos. Asi mismo, la sobreexplotacion de los
acuiferos cercanos a la costa genera intrusion del océano que contamina con sal el agua
dulce poniendo en evidencia la fragilidad de los sistemas subterraneos; esto genera que
las personas recurran a costosas tecnologias para obtener agua, desde comprarla de otros
lugares, transportdndose con camiones cisterna, hasta el uso de plantas desalinizadoras
costosas obligando a elevar su precio de tratamiento. La combinacién del “estrés hidrico”
y los costos elevados genera vulnerabilidad en varios paises debido a la escasez de agua,;

el alto “estrés hidrico” que refiere al uso de mas del 40% de la disponibilidad, trae como



Consecuencia escasez y una nueva dependencia de las tecnologias de desalinizacion.
Actualmente existe la necesidad urgente de mejorar de manera significativa la oferta,
asimismo, gestionar la demanda, que en la actualidad no es sostenible en el tiempo y la

escasez puede convertirse en un limitante en el crecimiento econémico mundial.

En ese contexto global, donde la capacidad de adaptacion juega un rol importante
mediante el desarrollo de nuevas tecnologias que mitiguen la demanda hidrica de una
manera sostenible, nuevas tecnologias puedan tratar aguas residuales, asi como
ocednicas, generando un mayor aprovechamiento de dicho recurso (Comision de
Desarrollo Sostenible, 1997). Por otro lado, a nivel nacional la escasez de agua es un
problema que se refleja en diferentes lugares del pais, en especial en zonas costeras y
lugares con una inadecuada ocupacion territorial; la mayoria de las veces asentadas sin
planificacion, dificultando la accesibilidad de agua y saneamiento a las poblaciones, y en

contraposicién a la disposicion de agua dulce con que cuenta el pais.

El Perq, es un pais privilegiado, que cuenta con cerca del 1.89% del agua dulce
disponible en el mundo; asimismo existen 3 vertientes en su territorio y tiene una
disponibilidad de casi 2 billones de metros cubicos de agua anual, sin embargo, la
accidentada geografia y la vertiente del Pacifico, en donde se concentra méas del 60% de
la poblacién, solo tiene una disponibilidad de 2.2% de acceso del agua dulce (Autoridad
Nacional del Agua, 2020). El consumo de agua en el Perq, tiene una distribucion anual de
un 80% para riego en el sector agricultura, 18% de abastecimiento a las poblaciones y
sector industrial, y el restante al sector minero; ademas, segun la distribucién de la
poblacion, que se asienta principalmente un 65% en zonas costeras con mayores
concentraciones en Lima, Arequipa, Trujillo y Chiclayo; zonas de desierto. Las
proyecciones del crecimiento poblacional en el Per estiman en el plano local que Lima
contara con 11 millones de habitantes entre el 2020 a 2025, lo que ocasionara un fuerte
“estrés hidrico” provocando sobreexplotacion en las cuencas y acuiferos de la ciudad

(Comision Nacional Preparatoria - ANA, 2009).

La busqueda de nuevos métodos ha llevado al desarrollo de nuevas tecnologias en
el tratamiento de aguas, que sera fundamental en un futuro cercano, especialmente para
el aprovechamiento de las aguas oceanicas por su abundante volumen que existe.
Actualmente los costos en el proceso de desalinizacion de aguas saladas son elevados
debido a la aplicacion de tecnologias y un alto consumo energético en el proceso. La
indagacion de un disefio de desalinizacion de aguas costeras con bajo consumo energético
sera importante para mantener precios asequibles y accesibles. En el norte del Peru, en

Piura, ya se ha trabajado de manera de estudio a baja escala con destiladores solares para



tratar agua salobre subterrdnea de los pozos artesanales de ganaderos a bajo coste,
buscando el disefio mas eficiente y econdmico, siendo éste, el principal objetivo del

presente trabajo mencionado. (Chiroque, 2018).

Es asi, que la siguiente investigacion pretende resolver el siguiente problema
general, ¢en qué medida se reduce la salinidad del agua de mar aplicando hidrogel de
grafeno y destilacion solar a nivel laboratorio, en Lurin, 2020?; y como problemas
especificos ¢ Cudl sera la relacion de los parametros meteoroldgicos y el volumen de agua
de mar destilada aplicando hidrogel de grafeno y destilacion solar, Lurin, 20207?, ¢ Cual sera
la dosis 6ptima de hidrogel de grafeno y destilacion solar, en funcién al volumen de agua
de mar destilada, Lurin, 2020?, ¢cuales seran los parametros fisicos y quimicos de las

aguas tratadas con hidrogel de grafeno y destilacion solar, en Lurin, 2020?

La investigacion se justifica por su potencial aporte a la: Relevancia social, en la
mitigacion de escasez de agua dulce, hoy los costos en el tratamiento de desalinizacion
son elevados y su beneficio sera para las poblaciones costeras que no cuenten con acceso
al agua dulce o con limitaciones en este servicio. Sus Implicaciones, practicas son proponer
soluciones sencillas y accesibles de bajo coste ante la escasez de agua en zonas costeras
mediante un prototipo de destilador solar con hidrogel de 6xido de grafeno para mejorar la
reducciéon de sales y su uso regular en distintas actividades cotidianas. Y su Relevancia
ambiental, sera mejorar la desalinizacion con hidrogel de 6xido de grafeno, haciendo uso
de un sistema energético a través de luz solar, usando tecnologia limpia sin la necesidad
de generar algun dafio al medio ambiente como hacen otros procesos de desalinizacion,
promoviendo asi, la sostenibilidad energética, asimismo la salmuera que quede resultante
sera fuente de materia prima para la elaboracién de sal marina, que tiene muchos usos en
la gastronomia e industria en general, aprovechando al maximo los recursos tratados. Y su
Valor econémico, se bas6 en multiples estudios realizados en la ejecucion de prototipos de
destilacion solar, demostrando que el destilador solar de cascada es un equipo viable
econdémicamente para la aplicacién de los procesos de desalinizacion de agua marina,
adicionalmente presenta multiples ventajas en su construccion, operacion y mantenimiento

convirtiéndolo en el mas sostenible para la implementacion en zonas costeras.

Como objetivo general determinar la reduccién de la salinidad aplicando hidrogel de
grafeno y destilacion solar en agua de mar a nivel laboratorio, en Lurin, 2020. Y como
objetivos especificos, evaluar la relacion de las variaciones de los parametros

meteoroldgicos y el volumen de agua de mar destilada aplicando hidrogel de grafeno y



destilacion solar, Lurin, 2020; determinar la dosis Optima de hidrogel de grafeno y
destilacion solar, en funcién al volumen de agua de mar destilada, Lurin, 2020; evaluarlos
parametros fisicos y quimicos de las aguas de mar tratadas con hidrogel de grafeno y
destilacion solar, Lurin, 2020. De esta manera se verifico la hipotesis general que consiste
en la aplicacion de hidrogel de grafeno y destilacion solar a nivel laboratorio mejora la
reduccién de salinidad del agua de mar a nivel laboratorio, Lurin, 2020. Y las hipétesis
especificas corroboradas son: la aplicacién del hidrogel de grafeno y destilacién solar
aumenta la variacién de temperatura de agua de mar destilada a nivel, Lurin, 2020; la
aplicacion de la dosis 6ptima de hidrogel de grafeno y destilacion solar mejora la variacion
del volumen del agua de mar destilada a nivel laboratorio, Lurin, 2020; y la aplicacion del
hidrogel de grafeno y destilaciéon solar mejora los niveles de los pardmetros fisicos y

guimicos del agua de mar a nivel laboratorio, Lurin, 2020.



. MARCO TEORICO

En el presente trabajo de investigacion se determiné los siguientes antecedentes
nacionales, segun Chiroque (2018), en su investigacién titulada, Comparacion de
destiladores solares para la obtencion de agua dulce en pozos de agua salobre en la
Comunidad Campesina San Juan Bautista de Catacaos — Piura, tuvo como objetivo,
comparar diferentes modelos de destiladores solares en un tiempo de tres meses; se utilizd
agua salobre de tipo artesanal en el sector de Tabanco; también se determiné el tipo de
destilador solar adecuado a las condiciones ambientales de la zona, aplicando el modelo
estadistico Factorial de Bloques al Azar y asimismo el andlisis de varianza que se
complementa con la prueba Tukey, este andlisis tuvo como resultado (un nivel de confianza
del 95%) que el destilador solar con dos vertientes fue el prototipo mas adecuado para las
condiciones ambientales de la zona en estudio; los principales resultados fueron la
produccién de 1.509L a 1.767L de agua por dia/m2para los periodos de noviembre a
diciembre, de esta manera se concluyé que la construccién del prototipo de destilacién
solar de dos vertientes es el mas econémico y present6 un costo de 34.1 soles en un tiempo

estimado de uso de 10 afios para obtener 20 litros de agua destilada por dia.

Asi mismo, Saettone (2015), en su investigacion titulada, Analisis comparativo entre
diferentes destiladores solares de agua marina, su objetivo fue comparar los resultados
experimentales obtenidos de diferentes destiladores solares, como el destilador cilindrico
parabdlico (DCP), destilador Fresnel lineal (DFL), destilador de bandeja escalonada
modificado (DBEm), destilador hibrido Fresnel lineal — bandeja escalonada modificado
(DFL+DBEmM) y un destilador de bandeja escalonada modificado con tubos de borosilicato
al vacio (DBEm+tubos); sus principales resultados fueron que el destilador con mayor
produccién de agua desalada es el hibrido DFL+DBEm con 10.5L diarios y el de menor
produccién fue el DBEm con 3.96L; sin embargo, considerando las dimensiones del DBEm
es el que mas produjo (5,9L/m2) en comparacién con el DFL+DBEm con solo produjo
(1,7L/m2); en relacién a los costos de produccion de agua desalada mas cara tuvo al DCP
con 0,66 soles/L y el agua méas barata con 0,13 soles/L el DBEm; se concluy6 que el

destilador mas simple y barato es el DBEm produciendo la desalinizacion mas econémica.

En sintesis, Gomero & Garcia (2019), en su trabajo titulado, Estudio de materiales
carbonosos modificados con arcillas tipo bentonita para su aplicacion en desalinizacion de
agua de mar mediante la técnica de desionizacion capacitiva (CDI), tuvo como objetivo el
estudio de nuevos materiales carbonosos mas estables y eficientes, modificados con
arcillas del tipo bentonita, estos nanomateriales fueron utilizados como electrodos en

celdas capacitivas aplicadas a un sistema de desalinizacion de agua de mar sumandose la



aplicacion de arcillas propias del Perl como un material que mejora los procesos de los
iones en la superficie del electrodo en el momento de la adsorcién capacitiva de iones,
asimismo, este trabajo se baso en funcion a la preparacion y caracterizacion fisica, quimica
y electroquimica, como la evaluacion en una celda electroquimica (CDI) a escala

laboratorio.

En este trabajo de investigacion se determinaron los siguientes antecedentes
internacionales, segun Zhou, Zhao, Zhang, & Yu (2018), en su investigacion titulada, Un
evaporador solar anti incrustante a base de hidrogel para una desalinizaciébn de agua
altamente eficiente, su objetivo fue determinar la viabilidad del hidrogel compuesto por
Oxido de grafeno; la evaporacién solar se logré mediante un hidrogel hibrido compuesto de
una estructura de polimero hidrofilico como el alcohol polivinilico (PVA) y un absorbente
solar (6xido de grafeno), el PVA pudo facilitar en gran medida la evaporaciéon del agua
debido a la reduccion de la entalpia de evaporacion de agua de mar en la red de hidrogel,
el 6xido de grafeno (GO) que penetra en la red polimérica permitié una utilizacion mas
eficiente de energia, asimismo los canales capilares mantuvieron un suministro de agua
adecuado para la generacién continua de vapor solar a alta velocidad, el trabajo concluyé
gue el evaporador solar a base de hidrogel también exhibié propiedades anti incrustantes

prometedoras, permitiendo la desalinizacion de agua a largo plazo sin reciclaje.

Asi mismo, Xu, Zang & Zhao (2020), en su investigacion titulada, Desalinizacion de
ultra alta eficiencia a través de un destilador solar multietapa localizado térmicamente,
género sistemas pasivos de produccion de vapor con localizacion de calor solar interfacial,
permitiendo una desalinizacién de alta eficiencia y de bajo costo; se combind el
calentamiento de la interfaz solar y el reciclaje de la entalpia de vaporizacion a través de
una arquitectura conocida como el alambique solar multietapa localizado térmicamente
(TMSS), como resultado fue la mejora significativa del rendimiento en la desalinizacion
solar, este trabajo concluyé que este prototipo no solo mejora significativamente el
rendimiento de las tecnologias de desalinizacion solar pasiva existentes sino que también

proporciona un principio integral de comprension fisica y optimizacion.

Del mismo modo, Deng & Aouad (2015), en su articulo titulado, Purificacion de agua
por electrodialisis de choque: desionizacién, filtracion, separacion y desinfeccion, tuvo
como objetivo la aplicacidon de choques de electrodidlisis para la purificacién de agua de
mar, el resultado fue que el choque de electrodialisis permitié la desinfeccion de las aguas
de alimentacion, eliminando aproximadamente el 99% de las bacterias (Escherichia coli),
se concluyé que el shock de electrodialisis también separd electrodos (positivos y

negativos) y al combinar estas funcionalidades (filtracion, separacién y desinfeccion) con



la desionizacion, permitid sistemas de purificacibn de agua altamente compactos vy

eficientes.

Asi mismo, Jamil & Huhammad (2019), en su articulo titulado, Desalinizacion
sostenible con dispositivos portatiles: una revision concisa, su objetivo fue demostrar la
importancia de los dispositivos portatiles que producen agua potable y sus diversas
técnicas para la recoleccion, los principales parametros que tuvieron en cuenta fue la
radiacion solar, tipo de material utilizado, espesor de la cubierta de vidrio y la inclinacion,
tipo de filtro, diametro en caso de nanoparticulas, profundidad del agua, pH y la tasa de
evaporacion, se concluy6 que los diferentes procesos de destilacién solar convencionales
no son suficientes para cumplir los requisitos de la demanda de agua en zonas remotas

por lo que la utilizando la energia solar da una solucién utilizando dispositivos portatiles.

Y segun, Arenas (2017), en su trabajo titulado, Obtencién de membranas a partir
de 6xido de grafeno para la desalinizacién de agua de produccién, tuvo como objetivo
desalinizar agua de produccion (efluentes) aplicando membranas de grafeno, tuvo como
resultado que las membranas alcanzan un punto de saturacion que aumenta con el tiempo
de oxidacion del grafeno, este trabajo concluyé realizando ensayos de remocion de sales
en el agua de produccién mediante la técnica de filtracion al vacio, permitiendo calcular el
porcentaje de remocion de cada catiéon analizado luego de una sola filtracion con las

membranas de oxido de grafeno reducido con borohidruro de sodio.

Del mismo modo, Compton, An, & Putz (2012), en su articulo, Hidrogelaciéon sin
aditivos de 6xido de grafeno por ultrasonido, en donde los hidrogeles de 6xido de grafeno
han sido preparados mediante ultrasonidos en dispersiones acuosas, esta ultrasonicacion
divide las nano hojas reduciendo sus dimensiones y exponiendo los nuevos bordes de la
hoja que no poseen los grupos funcionales carboxilo encontrado a lo largo del borde del
material preparado; el andlisis no afecta la funcionalidad quimica general de las nano hojas
de 6xido de grafeno (espectroscopia de resonancia magnética nuclear de carbono 13,
espectroscopia infrarroja y espectroscopia de fotoelectrones de rayos X) de las muestras
antes y después de la ultrasonicacién, sin embargo, el tratamiento ultrasénico a 120
minutos produce un hidrogel méas robusto con un médulo de corte de 1.6 kPa, mejorando

las propiedades fisicas del gel.

Por lo tanto, segun, Guo et al. (2019), en su articulo llamado, Nanoconfinamiento
de energia sinérgica y activacion del agua en hidrogeles para una desalinizacion solar
eficiente, indican que los hidrogeles que absorben la luz proporcionan un medio para

evaporar el agua mediante el uso de energia solar; se ha realizado un hidrogel similar a



una esponja absorbente de luz (LASH) que se crea mediante la gelificacién in situ de un
polimero modificado con nanoparticulas que absorbe la luz, lo que conduce a un
nanoconfinamiento de energia sinérgica y activacion de agua, asi mismo mediante
demostracion experimental y simulacion tedrica, el LASH presenta tasas récord de
generacion de vapor de hasta 3,6 kg m-2/h—-1 y un rendimiento estable a largo plazo bajo
irradiacién de 1 sol (1 kW m-2). Se investig6 el confinamiento de energia en las interfases
polimero-nanoparticula y la activacién de agua habilitada por la interaccion polimero-agua
para revelar la importancia de tales efectos para generacion de vapor solar de alta
velocidad. Como resultado de este proceso la vaporizacion de agua habilitada por (LASH)
pudo eliminar mas del 99,9% de los iones de sal en el agua de mar mediante la
desalinizacién solar del agua. En conclusién, el principio del disefio fundamental, la ruta de
fabricacién escalable y el rendimiento superior ofrecen posibilidades de purificacion de
agua con energia solar portatil, tratamiento de agua industrial con energia solar y otras

aplicaciones térmicas solares avanzadas.

Segun Alsolami (2020), en su articulo titulado, Uso de hidrogel de &cido poliacrilico
en la desalacion de agua de mar de la costa de Hagl de Arabia Saudita, tiene como objetivo
probar la eficacia del hidrogel de acido poliacrilico preparado (PAA) en la desalinizacion de
agua de mar de la costa de Hagl en Arabia Saudita. Se prepararon hidrogeles a partir de
PAA con diferentes concentraciones de reticulante N, N"- metilen bisacrilamida, persulfato
de amonioy N, N, N°, N’ -tetrametiletilendiamina. La técnica de polimerizacién por radicales
libres fue utilizado para proceder con la reaccion. La estructura quimica se evalué mediante
espectroscopia infrarroja. La temperatura de transicién vitrea se registr0 mediante
calorimetria diferencial de barrido. Agua de mar de la costa de Haql se utiliz6 para evaluar
las propiedades de hinchamiento de los hidrogeles. La hinchazén y la desalinizacion del
agua se midieron como factor de tiempo. Los resultados del estudio mostraron que los
hidrogeles preparados resultaron utiles en la desalinizacion de muestras de agua. Con
conclusion se tiene que la mayor desalinizacion se observé en los geles con mayor tamafio

de poro.

Segun Arens et al. (2017), en su trabajo de investigacion titulado, Consumo de
energia para la desalacion de agua salada utilizando hidrogeles de polielectrolito como
agente de separacion, tiene como objetivo utilizar hidrogeles de poli (acido acrilico) auto-
sintetizados y comerciales, que son utilizados para estudiar el rendimiento de la
desalinizacién en referencia a las soluciones de cloruro de sodio dentro del rango de
concentracion de 0,1 a 35 g/ L — 1, del mismo modo se investiga la influencia de varios

parametros sintéticos, como el grado de reticulacion (DC) y el tamafio y la forma de las



particulas, ademas, se discute el efecto de los parametros del proceso, incluida la cantidad
de solucion de alimentacion, el perfil de presién aplicada y el tiempo de hinchamiento del
hidrogel. Como principal resultad, fue la energia encontrada hasta ahora de 8,9 kWh m?3 de
agua dulce si se utiliza un poli (&cido acrilico) con una CC de 5% en moles en un bafio de

sal infinitamente grande.

Por otro lado Richter et al. (2017), en su trabajo de investigacion, Sobre la eficiencia
de un ciclo de desalacion a base de hidrogel, tiene como objetivo, utilizar un hidrogel
basado en trabajos anteriores de Katchalsky y Michaeli para analizar los costos
termodinamicos de un ciclo completo de desalinizacion, asi mismo investigo
concentraciones de sal desde 0,6 mol/ | hasta 10-3 mol/ |, cubriendo asi el rango completo
desde agua de mar hasta agua potable, e investigamos geles con grado de reticulacién
variable N y fraccién de carga a. Como resultados se demuestra que los mas eficientes son
geles fuertemente cargados con alto grado de reticulacién o geles con fraccién de carga
intermedia y bajo grado de reticulacion, del mismo modo el modelo analitico permite extraer
el trabajo mecanico necesario para comprimir el gel y, en ultima instancia, calcular el costo
energético para desalar el agua mediante el uso de un hidrogel como agente desalador.
En conclusion, referente a los resultados tedricos, se sugiere que los hidrogeles pueden

competir en costos de energia con otros métodos estandar de desalinizacion.

Segun Liu et al. (2020), en su trabajo de investigacién que se titula, Hidrogel
compuesto de nano-hojas de grafito multicapa para sistemas de desalinizacién solar con
flotabilidad y reciclabilidad, tiene como objetivo, aplicar nanomateriales a base de carbono
con altas eficiencias de conversion fototérmica en la desalinizacion solar tiene las ventajas
de economia, proteccion ambiental, disponibilidad y sostenibilidad. En este trabajo, se
sintetiza exitosamente un hidrogel magnético flotante con nano-lAminas de grafito
multicapa, alcohol polivinilico, aerogeles de SiO2 y nanoparticulas de Fe304. En este
hidrogel magnético flotante, las nanohojas de grafito multicapa actian como material de
conversion fototérmica y como material de soporte para la estructura mecanica. La
introduccion de aerogeles de SiO2 reduce la densidad del hidrogel, lo que le permite flotar
en la interfaz gas-liquido y mejora la eficiencia de conversion fototérmica. Las
nanoparticulas de Fe304 dotan al hidrogel de magnetismo, lo que facilita el reciclaje del
hidrogel magnético flotante. La tasa de evaporacion del agua de mar del hidrogel magnético
flotante es 3,77 veces la del grupo de control bajo una irradiacion de 1 kW m - 2. Ademas,
se ha disefado y preparado con éxito un dispositivo de recogida de agua dulce

semiautomatico para la aplicacion préactica del hidrogel magnético flotante. Estos



resultados demuestran que este hidrogel magnético flotante es un candidato prometedor

para la desalinizacién y purificacion de agua de mar.

La presente investigacion se basdé en teorias relacionadas a la variable
dependiente, reduccion de la salinidad en aguas de mar; este proceso consiste en la
separacion de sales del agua salina o de mar, consiguiendo agua consumible para las
diversas necesidades humanas (Jamil & Huhammad, 2019, pp. 815). Este proceso fue
convirtiéndose en una fuente importante de generacién de agua dulce, al eliminar la
salinidad de los diferentes abastecimientos de manera practica con gran cantidad de agua
de mar (Kawaji & Kutubkhanah, 2008, p.47).

Este proceso de desalinizacién tiene dos sistemas principales, estos son los
procesos térmicos y los procesos por membranas o no térmicos (Hetal & Bhatt, 2011, p.35).
En los procesos térmicos tenemos a la destilacion flash multietapa (MSF), este es un
sistemas térmico utilizado para la desalinizacién de agua de mar, en este proceso el agua
marina es calentada en un tanque por medio de un alambique o tubos que se encuentran
en paralelo conteniendo algun fluido caliente, luego se pasa a otro tanque (etapa), donde
la presion se reduce hasta que el agua hierva, el agua vaporizada es enfriada y condensada
para obtener agua consumible (Kawaji & Kutubkhanah, 2008, p.49); asi mismo, una planta
de MSF contiene de 4 a 40 etapas aproximadamente, considerada la méas confiable y
utilizada en los procesos de desalinizacion solar (Hetal & Bhatt, 2011, p.36) ; la destilacion
de efecto multiple (MED), también conocida como destilacion vertical de tubo largo, es muy
similar a la evaporacion instantanea de etapas multiples con la diferencia que usa el vapor
para calentar el agua marina durante la primera etapa y el vapor que resulta de la etapa
anterior es utilizada en las etapas posteriores para la evaporacion de la salmuera, esta
agua es utilizada para enfriar y condensar el vapor en cada etapa posterior, de modo que
la temperatura descienda gradualmente en cada proceso, asimismo muchas de estas

etapas se usan en plantas comerciales (Girish & Kunal, 2016, p. 228).

Dentro de los métodos no térmicos tenemos a la Osmosis inversa, este es un
proceso por el cual el agua pasa a través de una membrana semipermeable desde una
solucién de baja concentraciéon hasta una solucion de alta concentracion (Hetal & Rana,
2014, p. 640); en sintesis, las soluciones menos concentradas son desplazadas por
diferencia de energia potencial hacia las mas concentradas a través de una lamina
semipermeable con la aplicacién de una fuerza externa para lograr la separacion de las
sales en el agua (Arreguin, 2000, pp. 29); esta solucién es rechazada como agua residual
y puede estar en la region del 10% al 50% del agua de alimentacion dependiendo de la

salinidad y la presién (Hetal & Rana, 2014, p. 640). El otro método no térmico, la
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electrodidlisis, es un proceso que consiste en la utilizacion de dos iones (anodo y catodo),
entre lo cual se coloca un membrana porosa y al pasar la corriente idnica se produce una
zona de agotamiento salino cerca al catodo (Deng & Aouad, 2015, p. 78); una de las
desventaja de este proceso es el costo elevado de las membranas y estan sometidas a
polarizacion e incrustacion si la intensidad de corriente aumenta, también las aguas con

mas de 5.000 ppm no pueden ser tratadas (Arreguin, 2000, p. 30).

Del mismo modo, el analisis de la presente investigacion se baso en las siguientes
teorias relacionadas a la variable independiente, el grafeno; es un nanomaterial que tiene
una estructura bidimensional y un espesor de didmetro del tamafio un atomo de carbono
[0.34 nm]” (Arenas, 2017, p. 14); de tal manera este material tiene las principales
propiedades fisicas, segun (Singh & Joung, 2011, p. 1179 ), indica que es un material 200
veces mas resistente que el acero y mas duro que el diamante, posee alta elasticidad,
amigable con multiples sustancias para formar nuevos compuestos; ademas, tiene alta
conductividad térmica equivalente a 5.1x10-3 [W.m1.K1] y también una alta conductividad
eléctrica igual a 6x10-5 [S.m1]” (Lee & Wei, 2008, p. 387); asimismo, el grafeno tiene
consigo diferentes formas alotropicas, una de ellas es el fullereno, este compuesto tiene
una estructura de (OD) con un diametro de 1.0 nanémetros y que es semejante a un balén
de fatbol, del mismo modo este material adquiere suma importancia debido a su aplicacion
en dispositivos electronicos ya que era un nuevo alétropo del carbono y puede ser
procesado en diferentes soluciones a diferencia del diamante y el grafito (Baladin & Ghosh,
2008, p. 902).

Otra forma alotropica del carbono son los nanotubos de carbono, estas son
estructuras (1D) debido a que su longitud sobrepasa la escala de los 100 nm, asi mismo,
logr6 demostrar excelentes propiedades eléctricas y mecanicas (Castro & Sepulveda,
2011, p. 36); otro de los materiales uUltimamente mas usados es el grafito, este es el
alétropo mas estable del carbono en condiciones estandar de presion y temperatura, su
estructura estd formada por una enorme pila de ldaminas de grafeno [...] (Martinez &
Salavagione, 2011, p. 52); este 6xido de grafeno es un derivado del grafeno en su forma
oxidada (GO), tiene una alta dispersabilidad y procesabilidad en medio acuoso (Cortinez,
2018, p. 9); asi mismo, existen diferentes métodos de sintesis del grafeno que estan
basados en la oxidacién, exfoliacién y reduccion del grafito siendo este compuesto el mas
utilizado debido a la sencillez y bajo costo econémico (Calleja, 2018, p. 13). Estas técnicas
son agrupadas como bottom up y top down (Tour, 2014, pp. 165); los métodos bottom-up
permiten la sinterizacién del grafeno partiendo de un compuesto iniciador de carbono en

fase de gas y altas temperaturas (Martinez, 2015, p. 10).
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Los procesos son, el crecimiento epitaxial, que consiste en la sublimacién del
carburo de silicio, excediendo al carbono y permitiendo el reordenamiento en forma de
hojas de grafeno muy finas (De Heer, Bergen & Ruan, 2011, pp. 16902) también esta el
método de depdsito quimico en fase vapor (CDV), este proceso utiliza la estructura atébmica
de un sustrato metalico como medio de crecimiento del grafeno (Zhang & Zhang, 2013, pp.
2330); asimismo uno de los métodos de reduccion mas utilizados es el método de
Hummers, mediante el cual se obtiene 6xido de grafeno (OG) que puede tratarse para
formar 6xido de grafeno reducido, es un procedimiento excepcional al momento de producir
a gran escala, siendo un factor importante en la sintesis de grafeno; de la misma manera,
este método requiere utilizar agentes oxidantes como el KMnO4 en unién con NaNO3 y
H2S04 concentrado, obteniendo 6xido de grafeno (Nasimul, Sharma & Kumar, 2017, pp.
5).

Como parte de las técnicas top-down estd la exfoliacidn quimica, este método
consiste a partir del uso de compuestos quimicos uniéndose con las laminas de grafito,
obteniendo grafeno de gran calidad, pero con tamafios reducidos (Garcia, 2019, pp. 40).
Para la caracterizar al grafeno se utilizan diferentes métodos como la difraccion de rayos
X, espectroscopia Raman, microscopia electronica de barrido y espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier. Asi mismo, los hidrogeles son redes poliméricas que poseen
caracteristicas hidrofilicas, insolubles en agua, elasticos y en presencia de agua se hinchan
aumentando su volumen (Bejarano, 2012, p. 9); agregando que el hidrogel tiene
aplicaciones en la agricultura, reservorios de agua, absorbentes de agua como también

tecnologias de separacion (Kabiri & Omidian, 2010, pp. 280).

La destilacion solar es un proceso similar a una parte del ciclo hidrolégico; en donde
el agua de mar es calentada por los rayos del sol para producir vapor de agua, ésta se
condensa en una superficie fria y al mismo tiempo es recogido como agua de producto
(Kawaji & Kutubkhanah, 2008, pp. 53); asi mismo, una de las caracteristicas mas
importantes del destilador escalonado es su mayor acumulacion de energia térmica (Huezo
& Moran, 2012, pp. 22); de esta manera, el destilador de tipo escalera persigue aumentar
el rendimiento a base de incrementar la energia solar disponible y disminuir la pérdida
térmica (Zarza, 1997, p. 213). Del mismo modo, la destilacién solar es viable para las
poblaciones de bajos recursos, ya que es posible obtener agua apta para el consumo
humano; con prototipos tecnolégicamente simples con un bajo costo de operacién,

mantenimiento y de un uso sencillo (Saettone, 2015, pp. 10).
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.  METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

La investigacion del presente trabajo de investigacion fue de tipo aplicada, ya que
es de caracter practico y tuvo como objetivo resolver el problema de la escasez de agua
en las zonas costeras del Per, exactamente en la Playa Conchan en Lurin, reduciendo la
salinidad de agua de mar mediante la aplicacion de un hidrogel de grafeno y destilacion
solar, solucionando los problemas que conllevan a ello, un desabastecimiento de agua para
su uso en las diferentes actividades, en la zona de estudio. Para definir la investigacion es
conocida también como investigacion practica o empirica, que se diferencia debido a la
aplicacion de los conocimientos previos que generan otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en la investigacion (Murillo, 2010, p. 33); asimismo, la
investigacion aplicada, tiene como objetivo la generacion del conocimiento mediante una
aplicacion directa utilizando el conocimiento que proviene de la investigacion béasica
(Lozada, 2014, p. 35).

El tipo de disefio del trabajo investigacion fue pre-experimental, porque se hizo una
division de los grupos de experimentacion, por lo tanto se consider6 un grupo de control
referente al agua de mar extraida de la Playa Conchan en Lurin y otros grupos que se
manipularon de manera aleatoria, aplicando diferentes concentraciones de hidrogeles de
grafeno, segun el procedimiento metodolégico estadistico requerido, todo ello
sistematizado en un destilador solar hibrido de una sola ala disefiado con cuatro
compartimientos; el disefio experimenta se emplean intencionalmente uno o mas variables
independientes como supuestas causas para entender los efectos y consecuencias de la
manipulacion sobre las variables dependientes, en una situacién de control en el
investigador (Hernandez, y otros, 2010, p. 121). Por lo tanto, un disefio experimental puro
hace referencia a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes, para analizar sus consecuencias que tiene sobre una o mas variables

dependientes, dentro de una situacion de control (Hernandez, y otros, 2014, p. 150).
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3.2. Variables y operacionalizacion

En el presente trabajo la variable dependiente fue la reduccién de la salinidad de
agua de mar en la Playa Conchan en Lurin a nivel laboratorio; asi mismo este es un proceso
gue consiste en separar y reducir las sales del agua salina o de mar con la aplicacion de
medios fisicos y quimicos (Jamil & Huhammad, 2019, p. 815), del mismo modo la variable
dependiente es definida como la variable que no se manipula, sino como la que es medible
para ver los efectos de la manipulacién de las variables independientes aplicadas en ella
(Hernandez, y otros, 2014 p. 131); el enfoque de la variable dependiente es cuantitativo,
ya que se midié la reduccion de las sales mediante parametros fisicos y quimicos, de
manera secuencial y ordenada para probar el efecto de la variable independiente en la
reduccion de la salinidad de agua de mar, del mismo modo el enfoque de la variable
dependiente representa un conjunto de procesos de manera secuencial, de manera
probatoria y no se puede saltar o eludir pasos, asimismo el enfoque cuantitativo tiene la
siguiente caracteristica, refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de los
fendmenos o problemas de investigacion, y se pregunta ¢,cada cuanto ocurren y con qué
magnitud? (Hernandez, y otros, 2014, p. 4). El enfoque de la variable dependiente es
cuantitativo puesto a que se medira la reduccion de las sales mediante parametros fisicos
y quimicos, de manera secuencial y ordenada para probar el efecto de la variable

independiente en la reduccién de la salinidad de agua de mar.

Y como variable independiente se tiene al hidrogel de grafeno y destilacién solar.
Para empezar los hidrogeles son redes poliméricas y poseen propiedades solubles al agua
(Bejarano, 2012, p. 9), asi mismo se sefala que el 6xido de grafeno es un derivado del
grafeno en forma oxidada, teniendo consigo una alta conductividad térmica y eléctrica
(Cortinez, 2018, p. 9); seguidamente el destilador solar que se va implementar utiliza la
energia del sol para desalinizar mediante el ciclo de evaporaciéon (Kawaji & Kutubkhanah,
2008 p. 53). A continuacion, la variable independiente es definida como la variable que no
se manipula, sino como la que es medible para ver los efectos de la manipulacién de las

variables dependientes aplicadas en ella (Hernandez, y otros, 2014 p. 131).

Esta variable independiente serd medida por sus caracteristicas y las dosis 6ptimas
en relacion a la desalinizacion del agua de mar, cuantificando la reduccién de la salinidad
de las aguas en estudio. La variable independiente traslada el concepto te6rico a un
estimulo experimental manipulando a la variable dependiente (Hernandez, y otros, 2014,
p. 133). Esta variable tiene un enfoque cuantitativo porque se plantean preguntas,

objetivos, hipotesis y conclusiones, proponiendo un disefio para poder probarlas
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(Hernandez, y otros, 2014, p. 4). Ambas variables estan mas a detalle en la matriz de
operacionalizacion. (ANEXO N ° 3).

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de andlisis

La poblacién del presente trabajo de investigacion estuvo representada por las
aguas que circulan en la playa Conchan en el distrito de Lurin. Asi mismo la salinidad de
las aguas en mencién son de 35.1 partes por millébn debido a las aguas costeras frias
(ACF), que son excepcionalmente ricas en nutrientes por efecto de los afloramientos (Zuta
& Guillén, 1970, pp. 194-195). La poblacién es un conjunto de casos que son definidos,
limitados y accesibles, formando el referente para la eleccion de la muestra, y cumpliendo
con una serie de criterios predeterminados como la homogeneidad, temporalidad y los
limites espaciales (Gomez et al., 2016, pp. 202).

Para la eleccion de las muestras de agua, se tomaron tres puntos representativos
para cada una de las muestras en distintos periodos de tiempo: MO, M1, M2.
Seguidamente, las selecciones de los puntos fueron tomadas de manera equidistante entre
los puntos mencionados, la cantidad de volumen de las muestras fueron 2 litros por cada
punto seleccionado. La muestra se define como un subconjunto de poblacién; un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas
denominados poblacion. (Hernandez, y otros, 2014, pp. 175); otra definicion indica que la
muestra consiste en un grupo reducido de elementos de dicha poblacién, al cual se
evaluaran caracteristicas particulares [...], con el fin de inferir dichas caracteristicas en toda
la poblacion (Ramirez, 2014, pp. 55).

El muestreo del presente trabajo fue no probabilistico pues las muestras no
probabilisticas también se conocen como dirigidas o deterministicas y siguen un
procedimiento orientado a las caracteristicas de la investigacion mas que por un criterio
estadistico en si. Las técnicas de muestreo probabilisticas, permiten conocer la
probabilidad que cada individuo a estudio tiene de ser incluido en la muestra a través de
una seleccion al azar. En cambio, en las técnicas de muestreo de tipo no probabilisticas,
la seleccion de los sujetos a estudio dependera de ciertas caracteristicas, criterios, etc.
(Otzen & Manterola, 2017, pp. 229). La ventaja de una muestra dirigida desde el punto
cuantitativo es la utilidad para ciertos disefios de estudio que no requieren tanto una
“representatividad” de los elementos de la poblacion, si no prioriza un cuidado y control en
la seleccion de casos con ciertas caracteristicas especificas planteados en el problema de

investigacion. (Hernandez et al., 2014, p.189-190). El disefio del muestreo sera de tipo no
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Probabilistico por conveniencia (o eleccién de expertos). Las selecciones de las muestras

seran homogéneas pues poseeran una misma caracteristicas o rasgos similares, el

proposito es centrarse en el tema de estudio, la reduccion de la salinidad en aguas de mar.

La unidad de andlisis del presente trabajo seran las aguas de la playa Conchan en Lurin.

Figura 1. Puntos de muestreo en la Playa Conchan.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 1. Para la recoleccion de los datos se aplicaran los siguientes instrumentos.

Etapa Fuente Técnica Instrumento Resultado
Delimitacion de
_ . _ la zona de
1. Diagnostico de ] B Registro de _
Playa Conchan Observacion. estudio para el

la zona de

datos de campo

_ recojo de
estudio.
muestras.
Aguas Parametros
2. Analisis inicial | provenientes de _ . Cadena de | fisicos y
Experimentacion o o
de las | la Playa custodia inicial | quimicos de las
muestras. Conchan. muestras.
Registro de | Determinacion
3. Aplicacion del caracteristicas y | de eficiencia del
tratamiento de A nivel _ » dosis Optima del | hidrogel de
) ) Experimentacion. )
hidrogel de grafeno laboratorio. hidrogel de | grafeno y
y destilacion solar. grafeno y | destilacion
destilacion solar. | solar.
Aguas de Pardmetros
provenientes de fisicos y

4. Andlisis final
de las

muestras.

la playa
Conchan.
Analizadas en

el laboratorio.

Experimentacion.

Cadena de

custodia final.

guimicos de las
muestras.
Después  del

tratamiento.

5. Comparacion

de resultados.

Gabinete.

Observacion.

Formato de
comparacion del
andlisis inicial y
final  de la
muestra en

estudio.

Reduccion de
salinidad del

agua de mar.
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3.5. Procedimientos

Los procedimientos del trabajo de investigacion se describiran a continuacion:
Etapa N° 1: Diagnostico de la zona de estudio.

Se diagnosticé la ubicacion y delimitacion de la zona marino-costera de la playa
Conchan - Lurin, georreferenciando los puntos de toma de las muestras mediante el
programa ArcGIS 10.8, asimismo para tener un mayor alcance de acuerdo a las
coordenadas se utilizé el GPS de la marca GARMIN modelo 64st para esclarecer los puntos
en la zona de estudio. Se establecieron tres puntos de monitoreo para cada muestra,
teniendo en cuenta que no deberia existir actividad antropogénica para que las muestras
no sean alteradas. Para determinar la variacion de los parametros fisicos y quimicos del
agua de mar se realiz6 el reconocimiento del entorno, cuya informacién se registré en el

instrumento de recoleccién de datos de campo.
Etapa N° 2: Analisis inicial de las muestras.

Para la determinacién inicial de los parametros in-situ de los puntos de las muestras
marino-costera de la playa Conchan — Lurin, se utilizd un multiparametro de la marca
Milwaukee MW 102 para la medicion de pH y temperatura, la medicion de la conductividad
eléctrica se utilizdé un conductimetro de la marca HM-Digital. Una vez establecido los puntos
y coordenadas para la toma de muestras, se procedié a recolectar un litro de agua de mar
por cada punto de monitoreo en cada frasco lavandolo tres veces, retirado la tapa y
contratapa, sin tocar la superficie del interior, se procedié al rotulado respectivo y fueron
almacenadas en un cooler para su conservacion y posterior analisis de laboratorio. Las
muestras M0, M1 y M2 fueron tomadas en tres fechas distintas y en un balde se recolect6
6 litros de agua de mar por cada muestra respectivamente. Se tuvo como referencia el
Protocolo Nacional para el monitoreo de Calidad de agua de los Recursos Hidricos
superficiales N° 010-2016-ANA.

Etapa N° 3: Aplicacion del tratamiento de hidrogel de grafeno y destilacidon solar.

Las muestras representativas del presente trabajo de investigacion, fueron llevadas
al domicilio de uno de los investigadores para la aplicacion de los estimulos, tales como el
destilador solar y el hidrogel de grafeno. El disefio y construccion del destilador solar que
se aplicd, fue una combinacién de diferentes destiladores teniendo en cuenta antecedentes

de trabajos ya realizado para su elaboracién. El destilador fue hecho a partir de una plancha
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de acrilico de 3mm de grosor, generando 4 compartimientos y dividido en dos etapas, la
primera etapa fue construida para la conservacion de 1L de agua de mar con una
inclinacion del 45° en direccion al sol y la segunda etapa para la recoleccion del agua
después del proceso de destilacién. Luego de la construccién del destilador solar se aplico
diferentes dosis de hidrogel de grafeno en cada uno de los compartimientos, las
concentraciones son las siguientes: 2ml de hidrogel puro PVA + 1g de rOG (fragmentado),
5ml de hidrogel puro PVA + 0.5gr de rOG y 5ml de hidrogel puro PVA + 1gr de rOG, y en
la ultima casilla no se aplicé el nanocompuesto, para ver el efecto del destilado sin este
estimulo. Para finalizar la duracion de los tratamientos en el agua de mar de la playa

Conchan, fueron aplicadas por 2 semanas.

Imagen 1. Destilador solar de una vertiente con cuatro compartimientos.

Fuente: Propia, 2020

Etapa N° 4: Andlisis final de las muestras.

Para el analisis final de las muestras de agua recogido y enfocado en reducir la
salinidad de las aguas de mar de la playa Conchan — Lurin, fueron analizadas en un
laboratorio externo para el analisis de los pardmetros fisicos y quimicos, luego de aplicarse

por 2 semanas el proceso de destilacion solar y el hidrogel de grafeno.
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Etapa N° 5: Comparacién de resultados.

En esta etapa se debatira los resultados de las muestras en relacion a los
parametros fisicos y quimicos tanto de la muestra final como la inicial. Se comprobara la
eficiencia del tratamiento de destilacion solar e hidrogel de grafeno de acuerdo a la
reduccién de salinidad. De la misma manera se los pardmetros realizados se basaron en
los Estandares de Calidad de Agua (ECA) DS. N° 004-2017-MINAM.

PROCEDMIENTOS

DIAGNOSTICO DE LA
ZONA DE ESTUDIO

PLAYA CONCHAN)

ANALISIS INICIAL DE

LAS MUESTRAS PARAMETROS IN-

SITU

APLICACION DE HIDROGEL
DE GRAFENO Y
DESTILACION SOLAR

ANALISIS FINAL DE
LAS MUESTRAS

COMPARACION DE
RESULTADOS
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3.6. Validez

La validez del presente trabajo de investigacion fue dada por un juicio de expertos,
teniendo en cuenta la relevancia, congruencia y veracidad del contiendo, cumpliendo con
los lineamientos establecidos por el presente trabajo. Los instrumentos validados se

mencionan a continuacion:

— Registro de datos de campo.

— Cadena de custodia inicial.

— Registro de caracteristicas del grafeno.

— Registro de caracteristicas del destilador solar.
— Cadena de custodia final.

— Comparacion del andlisis inicial y final de las muestras en estudio.

Los especialistas que constataron la valides de los instrumentos en mencion son

los siguientes:

Especialista 1:
Apellidos y Nombres: Benites Alfado, Elmer Gonzales
Grado académico: Doctor
CIP: 71998

Especialista 2:
Apellidos y Nombres: Cabrera Carranza, Carlos Francisco
Grado académico: Doctor
CIP: 46572

Especialista 3:
Apellidos y Nombres: Castafieda Olivera, Carlos Alberto
Grado académico: Doctor

CIP: 130267
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Especialista 4:
Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio
Grado académico: Doctor

CIP: 89972

3.7. Método de analisis de datos

Para el analisis descriptivo de los datos de la presente investigacion se procesaron
por el programa Microsoft Excel y para el andlisis inferencial mediante el programa IBM

SPSS statistics V.24, 2020, posteriormente interpretar los resultados obtenidos.

3.8. Aspectos éticos

El presente proyecto “Reduccion de salinidad del agua de mar mediante hidrogel
de grafeno y destilacion solar, en Lurin, 2020” se realizd en base a referencias anteriores,
como fuente de enriquecimiento cientifico e intelectual para la carrera de ingenieria
ambiental, aportando soluciones sostenibles a los problemas del contexto actual y que
mediante el método cientifico se pretende resolver, asi mismo se cumplieron los de cédigos
de ética y los derechos de cada uno de los autores que hemos citado, respetando la
propiedad intelectual de los mismos, completando los criterios de la norma 1SO-690. Para
corroborar la originalidad de este trabajo de investigacion fue validado mediante el

programa Turnitin.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos durante el proceso de
aplicacion del hidrogel de grafeno y destilacion solar. Los resultados obtenidos seguiran
la secuencia de los objetivos de investigacion, como también de los parametros fisicos y

guimicos de las muestras de agua de mar obtenidas de la playa Conchan.

A partir de los resultados obtenidos del laboratorio donde mandaron analizar las

muestras, los resultados se detallan a continuacion:

Tabla 2. Aplicacién del tratamiento en las muestras.

Muestras Grupo Subgrupos Fecha con tratamiento
GO-INICIAL INICIO: 30-11-20
MO GO
GO-FINAL FINAL: 01-12-20
G1- INICIAL
INICIO: 02-12-20
G1-A
M1 Gl G1-B
G1-C FINAL: 07-12-20
G1-D
G2-INICIAL
INICIO: 07-12-20
G2-A
M2 G2 G2-B
G2-C FINAL: 13-12-20
G2-D

Fuente: Propia, 2020
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Tabla 2. Concertaciones de grafeno en las muestras.

Grupo Subgrupos Estimulo Concentracion Cddigo de sensores de T°
GO-INICIAL Sin hidrogel de grafeno | - -

GO
GO-FINAL Sin hidrogel de grafeno | - -
G1- INICIAL Sin hidrogel de grafeno | - -

. 1gr de Oxido de grafeno
G1-A Hidrogel de grafeno Sensor 6A
(fragmentado)

Gl _ i
G1-B Hidrogel de grafeno 0.5 g de 6xido de grafeno | Sensor 5B
G1-C Hidrogel de grafeno 1 g de oxido de grafeno Sensor 2C
G1-D Sin hidrogel de grafeno | - Sensor 1D
G2-INICIAL Sin hidrogel de grafeno | - -

) 1gr de 6xido de grafeno
G2-A Hidrogel de grafeno Sensor 6A
(fragmentado)

G2
G2-B Hidrogel de grafeno 0.5 g de 6xido de grafeno | Sensor 5B
G2-C Hidrogel de grafeno 1 g de 6xido de grafeno Sensor 2C
G2-D Sin hidrogel de grafeno | - Sensor 1D

Fuente: Propia, 2020
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4.1. Resultados iniciales y finales de la reduccidon de la salinidad aplicando
hidrogel de grafeno y destilacion solar

4.1.1. Resultados de salinidad

En la Figura N° 3, se muestra que los valores de salinidad del agua de mar para
los grupos iniciales MO, M1 y M2 son: 6.34%, 6.58% y 3.41% respectivamente. En
cuanto a los resultados mas resaltantes de salinidad después de la aplicacién del
hidrogel de grafeno y destilacion solar de las muestras analizadas M1-B, M1-C yM2-C
son valores promedios de 0.005% tratadas con 5 ml de PVA + 0.5 g de OG y las dos
tltimas con 5 ml de PVA + 1 g de OG respectivamente.

Figura 3. Resultados de Salinidad.
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Fuente: Propia, 2020.
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Tabla 3. Variacién de salinidad después de la aplicacion del estimulo.

Salinidad (%)

Variacion de salinidad

Grupo Subgrupos Estimulo
p grup (4%)
Sin hidrogel de
GO-INICIAL 6.34
grafeno
GO 6.23
Sin hidrogel de
GO-FINAL 0.11
grafeno
Sin hidrogel de 6.58
G1- INICIAL -
grafeno
G1-A Hidrogel de grafeno 0.113 6.467
Gl G1-B Hidrogel de grafeno 0.0025 6.577
G1-C Hidrogel de grafeno 0.0026 6.57
Sin hidrogel de 0.958
G1-D 5.622
grafeno
Sin hidrogel de 341
G2-INICIAL -
grafeno
G2-A Hidrogel de grafeno 0.008 3.402
G2 G2-B Hidrogel de grafeno 0.0114 3.398
G2-C Hidrogel de grafeno 0.0038 3.406
Sin hidrogel de 0.0093
G2-D 3.4007

grafeno

Fuente: Propia, 2020.
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4.2. Resultados de la Evaluacién de larelacion de las variaciones de los
parametros meteoroldgicos y el volumen de agua aplicando hidrogel de
grafeno y destilacién solar.

4.2.1. Promedios diarios de los parametros meteorolégicos

En la Figura N° 3, se muestra el promedio diario de los parametros
meteoroldgicos por dias, durante la aplicacion de los tratamientos de hidrogel de
grafeno y destilacion solar del dia 02 de diciembre al 13 de diciembre del 2020. Los
valores maximos registrados de acuerdo a los parametros meteoroldgicos por dia,
hacen referencia a la radiacion UV con: 62.92 mW/cm? registrado el dia 12 de diciembre
del 2020. Por otro lado, el valor maximo de humedad registrado por el SENAHMI es de
99.88% que se alcanzo el dia 13 de diciembre. Asi mismo, la T° ambiental del sensor
instalado en el destilador solar registré un promedio por dia de monitoreo de 19.44°C a
21.29 °C. Para terminar la T° ambiental registrada por el SENAMHI tuvo una variacién
del 17.70°C a 19.46 °C.

Figura 2. Promedio diario de los parametros meteorolégicos.
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Fuente: Propia, 2020.
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4.2.2. Promedio de los parametros meteorolégicos por horas

En la Figura N° 4, se muestra los promedios diarios de los parametros
meteorologicos durante la aplicacion de los tratamientos de hidrogel de grafeno y
destilacion solar iniciado el dia 02 de diciembre al 13 de diciembre del 2020. Los valores
maximos registrados de acuerdo a los parametros meteorolégicos por hora, hacen
referencia a la radiacién UV, estan desde las 11:00 am a 16:00 pm, asi mismo se puede
apreciar una disminucién del pardmetro de humedad de las 09:00 am a 17:00 pm, y se
puede relacionar debido al aumento de la radicacion solar que contribuye a un
porcentaje de humedad que es evidenciado con mayor notoriedad entre las 09:00 am
a 17:00 pm del dia. Por otro lado, la T° ambiental monitoreada por el termo higrometro
instalado en el destilador solar durante el proceso de la aplicacion de los estimulos
tienen una tendencia a aumentar entre las 09:00 am a 12:00 con temperaturas
promedios registradas que varian de 19 a 21.5 °C respectivamente donde alcanza su
pico durante el dia.

Figura 3. Promedio de los parametros meteorologicos por dia.
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4.2.3. Promedio de volumen de destilacién por hora en relacién

a la temperatura (T°)

En la Figura N° 5, se evidenci6 el promedio del volumen de destilaciéon por hora
en relacién a la temperatura, durante la aplicacion de los tratamientos de hidrogel de
grafeno y destilacién solar del dia 02 de diciembre al 13 de diciembre del 2020. Se
observé inicialmente que la T° ambiental va aumenta de manera gradual en las
primeras horas de la mafiana, con punto referencial las 9:00 am a 13:00 pm como dato
referencial. Seguidamente se observa que a partir de las 10: 00 am una hora después
del aumento significativo de la temperatura ambiental un aumento en la variacion del

volumen destilado de los subgrupos A, B, C y D.

Figura 4. Promedio de volumen de destilacion por hora en relacién a la temperatura.
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4.3. Resultados de la dosis optima de hidrogel de grafeno y destilaciéon solar
en funcion al volumen de agua destilada

4.3.1. Volumen de destilacion promedio por dia del Grupo 1y 2

En la Figura N° 6, se verifica que el volumen de destilacion total por dia del
grupo 1y 2 durante la aplicacion de los tratamientos de hidrogel de grafeno y destilacion
solar del dia 02 de diciembre al 13 de diciembre del 2020. En cuanto al grupo uno, se
observa que el volumen maximo, fue registrado el dia miércoles 2 de diciembre con 60
ml y el minimo el dia lunes 7 de diciembre con 42 ml. Referente a los volimenes
promedio de agua recogidos por dia de los diferentes subgrupos A, B, Cy D del grupo
uno fue: 12 ml, 13 ml, 13.5 mly 11 ml respectivamente. Del mismo modo, los volimenes
promedio de agua recogidos por dia de los subgrupos A, B, Cy D del grupo dos fueron:
12.35 ml, 13.7 ml, 13.55 ml y 11.6 ml respectivamente. Seguidamente el volumen
minimo registrado correspondiente al grupo dos fue al dia 8 de diciembre del 2020 con
19.5 ml y los volimenes méaximos que se registraron fueron los dias viernes 11 y
sabado 12 con 79 ml respectivamente.

Figura 5. Volumen de destilacion total del grupo 1y 2.
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Fuente: Propia, 2020.
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4.3.2. Volumen de destilacién promedio por hora

En la Figura N° 7, se verifica que el volumen promedio de destilacion total por
hora durante la aplicacion de los tratamientos de hidrogel de grafeno y destilacion solar
del dia 02 de diciembre al 13 de diciembre del 2020. Se observa que el pico mas alto
fue a las 15:00 pm en los sensores 5B y 2C: 1.72 ml y 1.68 ml respectivamente. Asi
mismo se puede apreciar que el aumento del volumen destilado empieza de 11:00 am

hasta las 16:00 pm.

Figura 6. Volumen de variacion por hora.
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4.4, Resultados de los parametros fisicos y guimicos
aplicando hidrogel de grafeno y destilacion solar

4.4.1. Resultados de Conductividad eléctrica:

En la Figura N° 8, se puede observar que los valores de conductividad para los
grupos iniciales MO, M1 y M2 son: 63400 uS/cm, 65800 pS/cm y 65000 uS/cm
respectivamente. Por otro lado, los valores minimos después de la aplicacion de los
tratamientos de las muestras analizadas M1-C y M2-C son: 50 yS/cm y 76 uS/cm

tratados con 5ml de PVA + 1g de OG y 5 ml + 0.5 g de OG respectivamente.

Figura 7. Resultados de Conductividad.
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Fuente: Propia, 2020.
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4.4.2. Resultados de pHy Turbidez

En la Figura N° 9, se aprecia que los valores promedio de pH para los grupos
iniciales de las muestras de agua de mar MO, M1 y M2 son: 5.00, 6.40 y 5.70
respectivamente. Asi mismo, haciendo una comparacion de pH luego del tratamiento
con los Estandares de Calidad de Agua (ECA) en los grupos MO, M1 y M2 sus valores
oscilan entre: 5.75 a 6.50. Concluyendo que los valores de pH de los tres grupos se
encuentran dentro de los Estandares de Calidad. Por otro lado, en la misma Figura N°
3, se puede observar que los valores promedio de Turbidez para los grupos iniciales
MO, M1y M2 son: 1.5 NTU, 3.30 NTU y 3.30 NTU respectivamente. Mientras que los
valores mas bajos de turbidez para las muestras M1-B y M2-C son: 1.10 NTU, muestras
gue fueron tratadas con 5 ml de PVA + 0.5 g de OG y 5 ml de PVA +1 g de OG

Figura 8. Resultados de pH y turbidez.

PH - TURBIDEZ

{ .M s 00 X1 600
| l l J ] ‘
1.9
.0 2 ¢
] x.

1.4
10 e i M1 M1 M1 aml M
mew oY N TN FINAL 1 NA T INA
FINA

1 ' A "

1 1

TURARED (NTLY

. Wl
FA
[

respectivamente.

Fuente: Propia, 2020.
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4.43. Resultados de TDS

En la Figura N° 10, se visualiza que los valores de TDS para los grupos iniciales
de las muestras de agua de mar MO, M1 y M2 son: 22470.0 mg/L, 22290.0 mg/L y
34100.0 mg/L respectivamente. Por otro lado, los valores minimos luego de la
aplicacion de los estimulos para las muestras M1-C, M1-B, M2-C y M2-D son: 26 mg/L,
75 mg/L y 93 mg/L respectivamente, muestras que fueron tratadas con 5 ml de PVA +
1 g de OG, 5 mlde PVA + 0.5 g de OG, 5 ml de PVA + 1 g de OG y solamente el
destilador solar sin aplicacion del hidrogel de grafeno.

Figura 9. Resultados de TDS.
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4.4.4. Resultados deiones Mg*2, Ca*2y Dureza

En la Figura N° 5, se aprecia que los valores promedio del ion Mg*2 para los
grupos iniciales MO, M1 y M2 son: 4000 mg/L de CaCO4, 3920 mg/L de CaCO4y 3000
mg/L de CaCO,respectivamente. Mientras que los valores minimos del ion Mg+*2,
después del tratamiento en las muestras M1-C y M2-C son: 1 mg/L de CaCO5y 8 mg/L
de CaCO4 muestras que fueron tratadas con 5 ml de PVA + 1 g de OG cada una y el
valor maximo encontrado corresponde a la muestra M1-A: 1050 mg/L de CaCO, tratada
con 2.5 mlde PVA + 1 g de OG. Por otro lado, en la misma Figura N° 5, se observa los
valores promedio del ion Ca*2 en los grupos iniciales MO, M1 y M2 son: 2300 mg/L de
CaCOg, 2200 mg/L de CaCO5y 2000 mg/L de CaCO4 cada uno de ellos. Asi mismo los
valores minimos de Ca+*2 después de la aplicacion de los estimulos en las muestras
M2-B y M2-C son: 0 mg/L de CaCO4 correspondiente a la utilizacion de 5 ml de PVA +
0.5gde OGy5mlde PV + 1 g de OG respectivamente. Por ltimo, los valores promedio
de Dureza para los grupos iniciales MO, M1y M2 son: 6300 mg/L de CaCO,, 6120 mg/L
de CaCO5y 5000 mg/L de CaCO4 respectivamente. Mientras que los valores minimos
luego de aplicar los estimulos de las muestras M1-C y M2-C son: 5 mg/L de CaCO5y8

mg/L de CaCO, correspondientemente.

Figura 10. Resultados de iones Mg*2, Ca+2y Dureza.

CONCENTRACION DE IONES Mg - Ca - Dureza

Fuente: Propia, 2020.
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4.45. Resultados de Cloruros

En la Figura N° 12, se observa que los valores promedio de Cloruros para las
muestras iniciales MO, M1y M2 son: 32000 mg/L de NaCl, 33000 mg/L de NaCly 31000
mg/L de NaCl. Mientras que los valores mas bajos de Cloruros después de la aplicacion
de los estimulos en las muestras M1-C y M1-B son: 8 mg/L de NaCly 20 mg/L de NacCl
gue correspondiente a la utilizacibn de 5 mlde PV + 1 gde OG y 5 mlde PV + 0.5 g de
OG respectivamente, siendo los valores maximos encontrados en la muestra M1-A:
1040 mg/L de NaCl, muestra que fue tratada con 2.5 ml de PVA + 1 g de OG.

Figura 11. Resultados de Cloruros
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4.46. Resultados de Bicarbonatos

En la Figura N° 7, se aprecia que los valores promedio de Bicarbonatos en los
grupos iniciales M0, M1 y M2 son: 140 ppm de CaCO,, 144 ppm de CaCO5y 1000 ppm
de CaCO,. Por otro lado, los valores minimos luego de aplicar el tratamiento en las
muestras M1-C y M2-C fueron: 2 ppm de CaCO5 y 21 ppm de CaCO,, estas fueron
tratadas con 5 ml de PVA y 1 g de OG cada una, mientras que los valores maximos
encontrados fue en la muestra M1-D: 290 ppm de CaCO,, tratada con destilador solar
sin ampliacién de hidrogel de grafeno, asi mismo fueron comparadas con los valores
establecidos en muestras de agua potable con resultado: 518 ppm de CaCO,, estando
dentro de los estandares.

Figura 12. Resultados de Bicarbonatos.
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4.5.

Prueba de Hipotesis:

Para el desarrollo de la prueba de hipétesis se utilizé el siguiente cuadro para

la toma de decisiones e interpretacion de los resultados de la prueba de normalidad y

la prueba de hipdtesis del analisis de varianza estadistica.

Tabla 4. Contrastacion de hipotesis y normalidad.

Prueba de Normalidad

* HO: Se acepta la distribucion normal en los datos.

* H1: Se rechaza la distribucién normal de los datos.

* p<0.05 se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

+ p>0.05 se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.

Prueba de Hipotesis

+ HO: No existe variacion significativa entre los grupos seleccionados de la

investigacion. (Hipotesis del trabajo)

» H1: Existe variacion significativa entre los grupos seleccionados de los

grupos de la investigacion. (Hipétesis del investigador)

* p<0.05 se rechaza la hipétesis del trabajo y se acepta la hipotesis del

investigador.

* p>0.05 se acepta la hipotesis del trabajo y se rechaza la hipotesis del

investigador.

Fuente: Propia, 2020.
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45.1. Hipoétesis General

HO: La aplicacién de hidrogel de grafeno y destilacion solar a nivel laboratorio

no mejora la reduccion de salinidad del agua de mar a nivel laboratorio, Lurin, 2020.

H1: La aplicacién de hidrogel de grafeno y destilacién solar a nivel laboratorio

mejora la reduccion de salinidad del agua de mar a nivel laboratorio, Lurin, 2020.

Prueba de normalidad: El valor obtenido de

es de 0.00 que es menor al

nivel de significancia de 0.05, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipétesis

alterna que indica que no tiene una distribucién normal.

Tabla 5. Prueba de normalidad de la hip6tesis general.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.

Estadistico

ol

Sig.

PORCENTAJE DE SALINIDAD

371

12

,000

,631

12

,000

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

Prueba de Hipotesis: Se aplico el estadistico de prueba de hipotesis para datos

no paramétricos “Kruskal Wallis” para muestras independientes.

Tabla 6. Estadistico de prueba de la hipétesis general.

ESTADISTICOS DE PRUEBA

PORCENTAJE DE SALINIDAD

H de Kruskal-Wallis

8,228

gl

2

Sig. asintética

,016

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: APLICACION DE HIDROGEL DE GRAFENO

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.
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7]

Resultado: Con un “p” valor estimado en 0.016 menor a 0.05 del nivel de
significancia se acepta la hipotesis del investigador que indica que si existe variacion entre

los grupos comparados.

Interpretacion: Se afirma que si existe diferencia significativa entre los grupos
aplicados en la muestra; y una mejora significativa en la reduccién del porcentaje de
salinidad.

Figura 13. Grafico de porcentaje de salinidad aplicando el hidrogel de OG.
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APLICACION DE HIDROGEL DE GRAFENO

PORCEMNTAJE DE SALINIDAD

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

45.2. Hipo6tesis Especifica 1:

HO: La aplicacion del hidrogel de grafeno y destilacion solar no aumenta la

temperatura de agua de mar destilada a nivel, Lurin, 2020.

H1: La aplicaciéon del hidrogel de grafeno y destilacién solar aumenta la

temperatura de agua de mar destilada a nivel, Lurin, 2020.

Prueba de normalidad: Se aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnov (mayor de
50 datos). Se verifica el valor de “p” en 0.000 que es menor al nivel de significancia a
0.05, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hip6tesis alterna que indica que no

tiene una distribucion normal.
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Tabla 7. Prueba de normalidad de la hip6tesis especifica 1.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadi
Estadistico gl Sig. fstico gl Sig.
PROMEDIO SENSOR DE|, 167 96 ,00 ,867 96 ,00
TEMPERATURA 0 0

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

Prueba de Hipdtesis: Se aplica el estadistico para la prueba de hipotesis para

datos no parameétricos “Kruskal Wallis” para muestras independientes.

Tabla 8. Estadistico de prueba de la hipotesis especifica 1.

ESTADISTICOS DE PRUEBA

PROMEDIO SENSOR DE TEMPERATURA

H de Kruskal-Wallis ,550
gl 3
Sig. asintética ,908

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: SUBGRUPO
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

Resultado:

Con un “p” valor estimado en 0.908 mayor al nivel de significancia de 0.05 se acepta
la hipétesis del trabajo que indica que no existe variacion significativa entre los grupos

comparados y se rechaza la hip6tesis del investigador.
Interpretacion:

Se afirma que no existe diferencia significativa entre los grupos aplicados en la

muestra.
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Figura 14. Gréfico de sensor de temperatura.
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Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

45.3. Hipoétesis Especifica 2:

HO: La aplicacién de la dosis 6ptima de hidrogel de grafeno y destilacion solar
no mejora la variacién del volumen del agua de mar destilada a nivel laboratorio, Lurin,
2020.

H1: La aplicacion de la dosis 6ptima de hidrogel de grafeno y destilacién solar
mejora la variacion del volumen del agua de mar destilada a nivel laboratorio, Lurin,
2020.

Prueba de normalidad: Se aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnov (mayor de
50 datos). Se verifica el valor de “p” en 0.000 que es menor al nivel de significancia a
0.05, rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipétesis alterna que indica que no

tiene una distribuciéon normal.
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Tabla 9. Prueba de normalidad de la hip6tesis especifica 2.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PROMEDIO DE VARIACION 477 96 ,000 ,858 96 ,000

DEL VOLUMEN DESTILADO

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

Prueba de Hipotesis: Se aplica el estadistico para la prueba de hipétesis para

datos no paramétricos “Kruskal Wallis” para muestras independientes.

Tabla 10. Estadistico de prueba de la hipétesis especifica 2.

ESTADISTICOS DE PRUEBA

PROMEDIO DE VARIACION DEL VOLUMEN DESTILADO

H de Kruskal-Wallis 1,332
gl 3
Sig. asintética 721

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacién: SUBGRUPO

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

Resultado: Con un “p” valor estimado en 0.721 mayor a 0.05 con respecto al nivel

de significancia, se rechaza la hipétesis del investigador y se acepta la hipo6tesis del trabajo

gue indica que no existe variacién entre los grupos comparados.

Interpretacion: Se afirma que no existe variacion significativa entre los grupos

aplicados en la muestra.
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Figura 15. Variacién de volumen destilado en los subgrupos.
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Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

45.4. Hipotesis Especifica 3:

HO: La aplicacion del hidrogel de grafeno y destilacién solar no mejora los
niveles de los parametros fisicos y quimicos del agua de mar a nivel laboratorio, Lurin,
2020.

H1: La aplicacién del hidrogel de grafeno y destilacion solar mejora los niveles

de los parametros fisicos y quimicos del agua de mar a nivel laboratorio, Lurin, 2020.

Prueba de normalidad: Se aplica la prueba de normalidad ejecutado la
herramienta de Shapiro—Wilk (menor de 30 datos). Pero eligié utilizar una prueba de

hipétesis no paramétrica por el tamafio de la muestra.
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Tabla 11. Prueba de normalidad de la hip6tesis especifica 3.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CLORUROS ,369 12 ,000 ,611 12 ,000
PH ,215 12 ,133 ,861 12 ,050
CONDUCTIVIDAD 444 12 ,000 577 12 ,000
TDS ,369 12 ,000 ,686 12 ,001
Mg ,362 12 ,000 ,670 12 ,000
Ca ,403 12 ,000 ,614 12 ,000
DUREZA 432 12 ,000 ,600 12 ,000
BICARBONATOS ,352 12 ,000 ,552 12 ,000
Na 441 12 ,000 ,576 12 ,000
TURBIDEZ 172 12 ,200" ,904 12 ,181

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.

Prueba de Hipotesis: Se aplica el estadistico de prueba de hipotesis para datos

no paramétricos “Kruskal Wallis” para muestras independientes.

Tabla 12. Estadistico de prueba de la hipétesis especifica 3.

ESTADISTICOS DE PRUEBA

Cloruros Ph Conductividad | Tds Mg Ca Dureza | Bicarbonatos Na Turbidez
H de
Kruskal- 7,615 1,574 7,192 7,192 7,218 7,911 7,243 6,906 7,192 2,870
Wallis
gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig.
. ,022 ,455 ,027 ,027 ,027 ,019 ,027 ,032 ,027 ,238
asintética

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: APLICACION DE HIDROGEL DE GRAFENO

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020.
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Resultado: Los pardmetros cloruros, conductividad, TDS, Mg, Ca, Dureza,
Bicarbonatos, Na, presentan un “p” valor menor al nivel de significancia 0.05, aceptando la
hipétesis del investigador que indica que si existe variacion significativa entre la
comparacion de los grupos. Con la excepcion de los parametros pH y turbidez en el cual
tiene un “p” valor mayor al nivel de significancia 0.05, rechazando la hipotesis del
investigador que indica que si existe variacion significativa entre la comparacion de los

grupos.

Interpretacion: Se afirma que, si existe diferencia significativa en los grupos
analizados en los parametros de cloruros, conductividad, TDS, Mg, Ca, Dureza,
Bicarbonatos, Na con excepcién del pH y turbidez que indica que no existe variacion

significativa.
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DISCUSION

Con referencia a la investigacion de Zhou et al. (2018), donde se evidencié que los
canales capilares del hidrogel de OG mantiene un suministro continuo de agua de alta
velocidad, y su prometedora propiedad anti incrustante que permite la desalinizacion del
agua durante mucho tiempo sin reciclarla. Los resultados mas relevantes de la presente
investigacion fue la reduccién de la salinidad del agua de mar de las muestras iniciales MO,
M1 y M2 que inicialmente fueron de: 6.34%, 6.58% y 3.41% respectivamente, y se
redujeron con picos minimos de 0.001% en los subgrupos B y C en promedio después de
ser tratadas, teniendo los valores minimos después de la aplicacién de los estimulos de los
subgrupos que contenian el hidrogel de grafeno de OG con 1g y 0.5g respectivamente,
evidenciando la mejora del proceso desalinizador de la aplicacion de manera simultdnea

del Hidrogel de OG vy destilacion solar para la reduccién de salinidad.

Asi mismo, los resultados del trabajo de Zhou et al. (2018), resalta como
prometedor el método de desalinizacion solar para la purificacion de agua a gran escala
aplicando energia solar pero afirma la dependencia de la concentracion 6ptica debido a la
difusion de la luz solar natural que conduce a un suministro irregular de la energia en el
proceso; en su desarrollo experimental demostré6 que un evaporador solar a base de
hidrogel de OG es capaz de generar vapor a una alta tasa de ~ 2.5 kg /m2 h bajo una
irradiacién solar (1kW m2), entre los mejores valores reportados en los antecedentes
utilizados. También se remarca que la evaporacion solar es altamente eficiente mediante
la aplicacién de un hidrogel hibrido compuesto por una estructura de polimero hidréfilo
(alcohol polivinilico, PVA) y un absorbente solar (rGO). El PVA ayuda a la evaporacion del
agua debido a la entalpia de evapotranspiracion del agua reducida en la red de hidrogel;
en donde rGO logra penetrar en la red polimérica que permite una mayor eficiencia de la
energia solar convertida en térmica. En comparacion a los resultados de la Figura N° 4,
donde se observé que a partir de las 10:00 am empezd el aumento de temperatura
registrado por los sensores en cada subgrupo (1D, 2C, 5B, 6A); el sensor de Temperatura
ambiental (T°C) registr6 un aumento de un grado con relacién a los sensores de las
subdivisiones, manteniéndose constante hasta las 13:00 pm y con un descenso progresivo
hasta las 18:00 pm, en donde el aumento de energia térmica se dio entre las 10:00 am a
18:00 pm, del mismo modo se interpreta que ese grado de diferencia ayudd a mantener la
energia interna dentro de la estructura de las subdivisiones del destilador, evidencidndose
en los datos registrados por los sensores de temperatura que estaban instalados en cada
subdivision con referencia a cada subgrupo, llegando a verificarse que las subdivisiones

gue contenian hidrogel de OG mantenian la temperatura interna durante mayor tiempo y
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con niveles maximos entre las 13: 00 pm y 16:00 pm, asimismo se observé que los
subgrupos con hidrogel de OG con 1g y 0.5g (subgrupo C y B) mantenian una diferencia
promedio de un grado de temperatura con respecto a los sensores instalados en los otros

subgrupos (A y D) destilador solar.

En comparacion al trabajo desarrollado por Seattone (2015) donde realiz6 una
comparacion entre distintos tipos de destiladores con el objetivo de buscar el mas eficiente
con respecto al promedio del volumen de agua destilada; y obtuvo una alta eficiencia con
los destiladores solares DCP y DFL (aprox. 40%); y el DBEm mostré una produccion de
casi 6 veces mas agua desalada por m? a pesar de tener la décima parte de eficiencia de
los primeros (aprox. 4%); en su trabajo se demostrd que el destilador mas simple es el que
presenta mayor produccidbn por metro cuadrado. Realizando la aplicacion de las
experiencias anteriores se realiz6 el andlisis de los distintos destiladores, evaluando
previamente por los factores construccién, produccion y costo se decidié por la eleccién
del modelo de una vertiente con cuatro compartimientos internos, cada uno sellado
herméticamente para la posterior comparacion del proceso de destilacién solar construido
a nivel laboratorio; mencionar que en el desarrollo del destilador se tuvo una serie de
contrariedades en la eleccion de los materiales empleados en la elaboracién y desarrollo
del mismo, teniendo en cuenta que se utilizé una plancha de acrilico y silicona como
pegamento unificador de estructuras, después reemplazando la parte interna por
compartimientos de vidrios unidos con silicona para evitar la pérdida de vapor al exterior,
teniendo muy buenos resultados finales del destilador solar. El resultado obtenido por
promedio diario fue de 13 ml de agua destilada por subgrupo del 1 Litro inicialmente,
resultando un valor promedio de 1,37% de volumen destilado por dia. Cumpliendo con uno

de los objetivos especificos del trabajo.

En el trabajo de Chiroque (2018) se realizé una comparacion de los distintos tipos
de destiladores solares (destilador solar de dos vertientes, destilador solar a dos vertientes
modificado y destilador solar de cascada), verificando el costo y eficiencia de produccion
de volumen de agua, en donde indica que el destilador de doble vertiente modificado logra
un mayor volumen de agua destilada con promedios de 1651 cc/m?/dia; donde tiene en
cuenta los factores climatolégicos y volumen de agua destilada; obteniendo resultados
mayores entre el mes de noviembre y diciembre aplicando el destilador modificado de dos
vertientes con promedios de 1823 y 1806 cc/m?/dia respectivamente en comparacion a los
promedios ligeramente inferiores con el destilador de cascada o en terrazas y el destilador
solar de dos vertientes modificado, cuyos promedios son de 1729 y 1738 cc/m?/dia. Los

resultados obtenidos entre los distintos subgrupos (A, B, C y D); y el uso de la aplicacion
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de distintos tipos de concentraciones de hidrogeles de OG y destilacién solar de manera
simultdnea en el sistema de destilacion de un solo vértice modificado con cuatro
compartimientos, se desarrollé entre el periodo del dos de diciembre al trece de diciembre,
y la realizaciéon de un tratamiento previo en blanco (Grupo 0), sin hidrogel de OG vy solo
destilacion solar, en comparacién a los otros tratamientos (Grupos 1 y 2) en donde se
empled el uso de hidrogel de OG en diferentes concentraciones (1g y 0.5g). Se evidencié
en el grupo uno un volumen maximo registrado el dia miércoles 2 de diciembre con 60 ml
y el minimo el dia lunes 7 de diciembre con 42 ml. Referente a los volimenes promedio de
agua recogidos por dia de los diferentes compartimientos (subgrupos) A, B, C y D del grupo
uno fue de 12 ml, 13 ml, 13.5 mly 11 ml respectivamente. Del mismo modo los volimenes
promedio de agua recogidos por dia de los diferentes compartimientos A, B, C y D del
grupo dos fue de 12.35 ml, 13.7 ml, 13.55 mly 11.6 ml respectivamente; el volumen minimo
registrado al grupo dos se dio en el dia 8 de diciembre del 2020, con 19.5 ml total; y los
volimenes maximos que se registraron se dio en los dias viernes 11 y sdbado 12 con 79
ml respectivamente que tienen relacion con los valores maximos registrados por el Termo

higrometro de la temperatura ambiental.

En referencia a la comparacion de los subgrupos, se afirma que el subgrupo que
contiene el hidrogel de grafeno mostraron un “p” valor estimado en 0.016 menor a 0.05 del
nivel de significancia aceptando la variacién entre los subgrupos comparados con respecto
al subgrupo que no se aplicé hidrogel de grafeno en la reduccién de la salinidad, teniendo
valores promedios de hasta 0.001%; pero en contraposicidn se verificd que no existe una
diferencia significativa entre los grupos comparados con respecto al volumen de agua
destilada obtenida entre los cuatro subgrupos comparados, aunque tengan una media
mayor los subgrupos con hidrogel de grafeno con respecto a los subgrupos que no contiene
el estimulo, queda pendiente mayor numeros de repeticiones para corroborar los
resultados obtenidos. En la evaluacién de los pardmetros de cloruros, conductividad, TDS,
Mg, Ca, Dureza, Bicarbonatos, Na, presentan un “p” valor menor al nivel de significancia
0.05, aceptando la hipotesis del investigador que indica que si existe variacién significativa
entre la comparacion de los grupos. Con la excepcion de los parametros pH y turbidez en

el cual tiene un “p” valor mayor al nivel de significancia 0.05, interpretAndose que no existe

una variacion significativa entre los grupos previamente evaluados.
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VI.

CONCLUSIONES

— Se determind la reduccién de salinidad de agua de mar destilada,
obteniendo un porcentaje promedio inicial de muestras sin tratamiento de 5.44% en
comparacion 0.0010% de los resultados post tratamiento en los subgrupos C y B, que
contenian hidrogel de OG de 1g y 0.5g respectivamente y destilacién solar; mejorando
la reduccién de salinidad en 0.3541% en comparacion al subgrupo D que obtuvo una
salinidad promedio de 0.3591%.

— Se evalué la relacién de las variaciones entre los parametros meteoroldgicos
y el volumen de agua de mar destilada aplicando hidrogel de OG y destilacion solar, en
donde se verifica que existe una relacion en el aumento de temperatura ambiental
registrado por el termo higrobmetro con respecto al aumento del volumen de agua
destilada en los subgrupos A, B, C y D; en donde se evidencia gue inicia una hora
posterior al aumento de la temperatura ambiental, desde las 10:00 am hasta las 18:00
pm, con picos maximos de volumen destilado de 1.68 mly 1.72 ml perteneciente a los
subgrupos C y B respectivamente, y se dio entre las 14:00 pm y 15:00 pm.

— Se determind la dosis éptima de hidrogel de OG se dio en los subgrupos C
y B que contenian hidrogel de OG de 1g y 0.5g respectivamente, con un promedio diario
de volumen destilado de 13.92 ml y 14 ml respectivamente y un acumulado de 181 ml
y 182 ml, en comparacion al subgrupo D (sin hidrogel de OG) que obtuvo un promedio
diario de 12.44 mly un acumulado de 161.75 ml.

— Se evalud los parametros fisicos y quimicos, en donde se verific6 una
reduccion en los parametros de conductividad, cloruros, TDS, Mg, Ca, Dureza,
Bicarbonatos, Na entre los valores iniciales y pos tratamientos; asimismo se verificd
una mayor reduccién en la variacion de los resultados de los subgrupos B y C en
comparacion al subgrupo D, validado con la prueba de hipétesis. Con excepcion del pH
y turbidez el cual no se visualiza una variacion significativa con respecto a los otros

subgrupos comparados.
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VII.

RECOMENDACIONES

— Realizar una mayor cantidad de repeticiones de los grupos
muestreados, en diferentes lugares, con distintas caracteristicas meteoroldgicas
para realizar una evaluacion a detalle de las diferencias entre volimenes y

temperaturas registradas por los sensores.

— Afadir mayor variedad de concentraciones de hidrogeles a base de
PVA, rOG, OG y éxido de grafito.

— Calcular la eficiencia de los distintos tipos de destiladores con
respecto a sus dimensiones estructurales para determinar un modelo 6ptimo en
conjunto con los hidrogeles de grafeno.

— Realizar distintas estructuras del hidrogel de OG para determinar la
forma mas adecuada en el proceso de destilacion solar.

— Tomar en cuenta propiedades de los materiales, como Ila
Conductividad térmica y eléctrica de los distintos tipos de hidrogeles de grafeno
elaborados.

— Realizar una modelacién matematica aplicando métodos predictivos
de regresioén lineal simple con las variables de temperatura ambiental y volumen
destilado previa evaluacion de la dispersion de los datos registrados.

— Realizar un analisis microbioldgico de las muestras de agua destilada
para ver su calidad y posterior potabilizacién.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES







ANEXO N° 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO N° 3. SINTESIS DEL GRAFENO (OG)

Para la obtencion de grafeno, se utiliz6 grafito extraido de la pila marca PANASONIC de

zinc-carbono, este es un grafito “suave” de una pila de 18 g de masa, asi mismo la barra

de grafito extraido equivale a 1.05 g del total del componente de la pila. EI método

empleado para la oxidacion del grafito fue el de exfoliacion y reduccion quimica o también

llamado el método de Hummers. La sintesis se detalla a continuacion:
PROCESO DE OXIDO DE GRAFITO:

Para el siguiente proceso se tomé como referencia a Lopez, |. et al (2018).

1.

En un matraz redondo se disolvié 20 g de grafito suave comercial de alta pureza
extraido de pilas zinc-carbono en 150 ml de éacido sulfirico (H,SO,) al 10%.

(Solucién A).

En otro matraz se adicion6 20 g de permanganato de potasio (KMnO,) en una

disolucion de 500 ml de agua destilada al 0.235M, en la Solucién A, luego de ello
se aumento la temperatura a £35 °C en el agitador magnético a 1000 rpm durante
2 horas.

Posteriormente se le adiciona gota a gota 500 MI de agua destilada aumentando la
temperatura de manera gradual hasta llegar a una temperatura a 84°C. (Solucién
B).

Luego del calentamiento, se siguié agitando por 15 min mas.

Se afiadi6 80 ml de una solucién de peroxido de hidrégeno (H,0,) al 30% en la
Solucién B, y se dejo en reposo durante 40 min, terminado el tiempo se lavé con
agua destilada.

OXIDACION DEL GRAFENO (OG):

El producto obtenido luego de oxidar al grafito, se procedio lo siguiente:

1.

Luego del reposo se afiadio 1 L de solucién 1:10 de HClen agua a 1500 rpm durante
5 min.

El precipitado se sec6 a temperatura ambiente por 24 horas.
El producto seco obtenido, fue agregado 1L de agua destilada y se sometié a un
bafio de ultrasonido a 250MHz durante 1 hora y 15 minutos.

Al terminar el tiempo se retir6 el agua destilada y se dejo secar por 24 horas.
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BALANZA ELECTRONICA @

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
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REDUCCION DE OXIDO DE GRAFENO (rOG)
— Para la reduccion se peso6 6 g de OG y se adicion6 6 g de acido ascorbico,

disolviéndose en 400 ml de agua destilada.

— Posterior a ello se realizé un bafio de ultrasonido por 2 horas a 250 MHz. El producto

obtenido se lavé y se dejé secar por 24 horas.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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Del mismo modo se procedié a medir la conductividad eléctrica, evidenciandose que en la

sintesis de grafeno (OG) aumentaron los valores.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (Q)
Grafeno 446.3
Grafito 151.4

Imagen microscoépica del Grafeno (OG)

Fuente: Propia, 2020.
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Imagen microscépica del Grafito

Fuente: Propia, 2020.
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ANEXO N° 4. SINTESIS DEL HIDROGEL DE GRAFENO

Para el siguiente proceso se tomé como referencia a ZHOU, X. [et. al] (2020):

1. En un vaso precipitado de 500 ml se afiadieron 3 g de Alcohol polivinilico (PVA), 10
ml de glutaraldehido y 10 ml de agua destilada, luego fueron mezclados por 15

minutos en agitador magnético.

2. Posterior al proceso anterior se sometié a un bafio de ultrasonido por 15 minutos,

para obtener un hidrogel puro (Solucién A).

3. En dos vasos precipitados de 250 ml se afiadieron 0.5 gy 1 g de 6xido de grafeno
(OG), disueltos en una solucién de 20 ml de agua destilada y 2 ml de HCl a 1.2M,
respectivamente.

4. Luego se afadieron 10 ml de la solucibn A, en cada uno de los vasos
respectivamente (Solucion B).

5. El proceso de gelificacion fuerealizado en un envase de Tecnopor, generando una
solucién frigorifica con hielo triturado y 500 g de sal, midiendo la temperatura hasta
que baje a los -10 °C, colocando los dos vasos precipitados de la soluciéon B, por
aproximadamente 2 horas.

6. Los hidrogeles obtenidos luego del proceso de gelificacion, fueron sumergidos en
agua destilada por 24 horas.

7. Para el proceso de liofilizacion y después de haberse sumergido por 24 horas los
hidrogeles, fueron congelados con nitrdgeno liquido y descongelados con agua
destilada, se repitidé 5 veces.

8. Después de la liofilizacién, la muestra se hinch6é con agua destilada y luego se
redujo con 1 g de &cido ascorbico a una temperatura de 80 °C.

9. Finalmente, el hidrogel de grafeno reducido, se lavé con agua destilada para
eliminar el 4cido ascorbico sobrante.
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 5. CONSTRUCCION DEL DESTILADOR SOLAR

Para del disefio y construccion del destilador solar se tom6 como referencia a CHIROQUE
y SEATTONE.
MATERIALES:

e 1 plancha de acrilico de 3 mm de grosor. Medidas: 3.0 x 4.0 m.
e 1 cortador de acrilico

e 1 vidrio cuadrado. Medidas: 0.55 x 0.45 m.

e 1 pistola silicona

e 20 barras de silicona

e 2 siliconas para vidrio

e 4 jeringas de 20 ml

e 1 plancha de poliestireno expandido. Medidas: 1.20 x 2.40 m.
e 4 peceras de vidrio. Medidas: 0.25 x 0.10 m.

e 1 pintura Spray

e 1 pegamento UHU

ELABORACION DEL DESTILADOR:

Para la construccion se utilizé una plancha de Acrilico de una dimension 3m x 4m y un
espesor de 3mm, seguidamente para la primera etapa se realizaron 5 cortes laterales de
35cm de ancho por 0.45 m de largo para el lado derecho y un desnivel de 0.10 m para el
lado izquierdo con una inclinacién de 0.50 m, adicionalmente se cortaron ocho piezas de
0.25 x 0.10 m que fueron pegados a los laterales antes mencionados, para la parte frontal
se cort6 0.45 x 0.15 m, y para la segunda etapa se cortaron cuatro cuadrados de 0.10 x
0.11 m, de inmediato para la base se recort6 45cm x 35cm, y finalmente para el espaldar
se recortd 0.45 x 0.50m, poco después todos estos pedazos fueron pegados con silicona
liquida para su formacion. Simultdineamente se mandaron a construir 4 peceras de vidrio
de 1.5 mm de espesor con una dimensién de 0.25 x 0.10 m, fueron colocados en cada uno
de los compartimientos y pintadas de color negro con pintura en Spray respectivamente,
ademas cada casilla fue recubierta internamente con poliéster expandido de 2 mm de
espesor como aislante térmico, sobre la cual descansan en la base de acrilico. Los detalles
de la segunda etapa en la seccion de la base se realizaron 4 hoyos de 0.25 m de diametro
respectivamente, y en la parte externa a altura de los hoyos antes mencionados se

colocaron jeringas de 20ml para la recoleccion del agua durante el proceso de destilacién.
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La parte superior se cubrié con vidrio de 4mm de espesor en todo el prototipo, finalmente
disefo realizado se mantuvo desde la base una inclinacién superior de 45° en direccion al

sol.

UBICACION DEL DESTILADOR:

Departamento: Lima

Provincia: Lima

Distrito: Villa Maria del Triunfo

Direccion: Comité 4 Norte Mz. F7 Lt. 13, AA. HH Virgen De Lourdes
Tabla 13. Ubicacion del destilador.

12° 9'52.55112"
76° 55'17.24396'
315 msnm

Ubicacion del destilador

Fuente: Google Earth
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UBICACION DE REFERENCIA:
Se trabajé con datos de la estacion automética de Villa Maria del Triunfo del SENAMHI.

Tabla 14. Ubicacion de referencia — SENAMHI.

Departamento: Lima

Provincia: Lima

Distrito: Villa Maria del Triunfo
Latitud: 12°9'59"

Longitud: 76°55'12"

Altitud: 292 msnm

Tipo: Automética

Cadigo: 112233

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 6. CARACTERIZACION DEL HIDROGEL DE GRAFENO

Para la caracterizacion se tomd como referencia a BEJARANO.

CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (%)

Para realizar las pruebas se utilizaron muestras de cada material con un peso aproximado
a 1.9 g. Seguidamente cada muestra obtenida se sumergié en agua desionizada a
temperatura ambiente por 2 horas. Se determiné en peso inicial (W;) y el peso del polimero
a diferentes tiempos (W:) para poder observar el proceso de absorcion. Con los datos
obtenidos el porcentaje de hinchamiento (capacidad de absorcion de agua) se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

s (%) = =05+ 100
i

CAPACIDAD DE RETECNCION DE AGUA

Se muestra los resultados del porcentaje de hinchamiento en una solucién de con pH 7 en
los nanocompuestos de 5ml de PVA + 0.5 g de OG y 5ml de PVA + 1 g de OG,
respectivamente, tomando como referencia el pH del agua destilada, para tener una mejor
apreciacion del efecto del pH en la capacidad de absorcién de agua, por parte de estos
hidrogeles. Los resultados obtenidos se realizaron de acuerdo a tres tiempos, en el minuto
30, 60y 120.

" Tiempo 5midePVA+05¢g | 5midePVA+1g
(min) de OG de OG
30 36.31 43.15
- 60 48.94 55.78
120 63.68 62.63
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ANEXO N° 7. TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS EN LA PLAYA CONCHAN.

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 8. INSTRUMENTOS VALIDADOS POR EXPERTOS.

ETAPA 1: REGISTRO DE DATOS DE CAMPO

Titulo: Reduccion de salinidad del agua de mar mediante Hidrogel de grafeno y destilacion solar a nivel labaratorio, en Lurin, 2020.
!'m“ f,e ema Gestion de Riesgo y adaptacion al cambio cimatico.
investigacion:
Responsable: Linares Nima, Luis Miguel; Rodriguez Paredes. Erk Paolo.
Asesor: Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco.
Lugar de estudio: Playa Conchan Fecha: Hora:
UB!CACK')IIDE LA ZONA DE ESTUDIO PARA EL RECOJO DE MUESTRAS
DISTRITO: PROVINCIA: DEPARTAMENTO:
NOMBRE DE PLAYA: DISTANCIA:
FECHA: HORA: LOCALIDAD:
ZONA: ALTITUD:
COORDENADAS NORIENATE COORDENADAS NOBTELARIY0:
PRS- ESTEALONGITUD: (UTM) ESTE/LONGITUD:
o —T vl 7 f / '
DL LK Q%fr[ —5 7] gfé / e\
e - 1 / | - ) Bkd~> > { N\
{C = _&:?:: e : {é/ 24 4 - \' 5 :L; ) v,
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DN 1 7402734 CIF. 118 £ % ;
CIP. 36572 OAOTUD: G060 D603 TS 7087 DOCENTE € IWWESTIGADOR “\ L/
FELEFOND 045509170 Senpuin @) e sune 2116165 CIP 130267

Wel of Selvnea Ruaenchas Ml AN 344 2029



Wi ot Tooe s farwche B AN Md4 T

Titulo: Reduccion de salinidad del agua de mar mediante Hidroge! de grafeno y destiacion solar a nive! laboratono, en Lurin, 2020.
Linea de =3 T ks
R Gestion de Riesgo y adaptacion al cambio climatico.
Responsable: Linares Nima, Luis Miguel: Rodriguez Paredes. Erk Paclo.
Asesor: Dr. Cabrera Carranza, Carios Francisco.
Lugar de estudio: Playa Conchan | Fecha: | | Hora:
monitomo | Cartoae Fooha | Hom | suinidas | Temperatura Tumidez | CE Drers Cotionecy | praponator | SIS 21D
Norteatthud: Estatongituc: pH Img Anlonsc (mg/L ce
%) o Nty [ (esiom) cacost) | imgcacowy | PPmCaco) NaCY (opmi
MO
M1
M2
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DN TAGE204 v [CCENTE E INESTIGADOR (ERV ISR S
CIP. dce72 ) ORI D 0999 T3 1302 1999 CP- 130257 PN N
FELCEFOND. Dss00t 19 Beahen T o sabe ATETETNING RENACYT: POYI&ITS e imaray,




ETAPA 3: REGISTRO DE CARACTERISTICAS Y DOSIS OPTIMA DEL HIDROGEL DE GRAFENO Y DESTILACION SOLAR.

Titulo:

Reduccion de salinidad del agua de mar mediante Hidrogel de grafeno y destilacien sclar a nivel laboratono, en Lurin, 2020.

Linea de

investigacion:

Gestion de Riesgo y adaptacion al cambio climatice.

Responsable:

Linares Nima, Luis Miguel: Rodriguez Paredes, Erk Paolo.

Asesor:

Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco.

Lugar de estu

dio: Playa Conchan | Fecha: | | Hora: |

] s ] e

Capacidad de hinchamiento
(% de Hinchamiento)

Capacidad de retencion de agua
(mL/g)

Longitud de onda de extension
(nm)

Conductividad eléctrica
(pSicm)

Radiacion solar
{(mW/em?)

Dosis 6ptima

Temperatura ambiental
(*C)

Concentracion de dosis
gramos (g}

Duracion de tratamiento
(min/frecuencia)

/ &
/ L.«.-?é_j'.-‘
Fomaagern 1
ONL17402734

CiP. 86272
FELEFOND 045500170
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ETAPA 4: CADENA DE CUSTODIA FINAL.

Titulo: Reduccion de salinidad del agua de mar mediante Hidrogel de grafeno y destilacion solar a nivel laboratorio, en Lurin, 2020.
!.mea de L Gestion de Riesgo y adaptacion al cambio ciimatico.
|_investigacion:
Responsable: Linares Nima, Luis Migue!; Rodriguez Paredes. Erik Paolo.
Asesor: Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco.
Lugar de estudio: Playa Conchan l Fecha: I Hora:
monitorep | Cantidad i | e Fechs | HOM | ooimdad | Temperatura oy | Tumioez | cE D‘“':“:‘ Cationesy | Bicarbonatoe m
MO
M1
M2
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ETAFPA 5: COMPARACION DEL ANALISIS INICIAL Y FINAL DE LA MUESTRA EN ESTUDIO.
Titulo- Reduccion de salinidad del agua de mar mediants Hidrogel de grafeno y destilacion solar a nivel laboratorio, en Lurin, 2020.
Linea de Gestion de Riesgo y adaptacion al cambio climatico.
investigacion:
Responsable: Linares Nima, Luis Migue!l; Rodriguez Paredes, Erk Paolo.
Asesor: Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco.
Lugar de estudio: Playa Conchan | Fecha: | Hora: |
Muestras Muestra 0 Muestra 2 3 Muestra 3
Parametros Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Salinidad
(%)
Temperatura
cb
pH
CE
{(pS/cm)
Turbidez
(NTU)

Cationes y Aniones
{mg CaCO3/L)

Dureza
{ mg CaCOa/L)

Bicarbonatos
(ppm CaCoO)

Cloruros
(mg/L de NaCl)

STD
ppm
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ANEXO N° 9. RESULTADOS DE PARAMETROS FiSICO Y QUIMICOS DE
LABORATORIO EXTERNO.

SETRADAI ot o
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Ruc 20%sa355as)
b Alberics Abord 108) Cond Maseo San Martn
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MUESTRA M1
FECHA DE MUESTREC L2200
FECHA DE INGRESO HLALANN
FECHA DE ANALISIS QU1 2000
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INFORME DE ANALISIS
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ANEXO N° 10. CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL TERMOHIGROMETRO.

CERTIFICADO DE C#

0494
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LITEMET <.c

i

= nelin CERTIFICADO DE CALIBRACION 8494 - CT - 2020
o 2
5. CONDICIONES AMBIENTALES
Trucial Final
Tempsratura T 225 224
Humedad Relativa 5%HR e 67

6. TRAZABILIDAD
Esie certificado da calibracion decumenta i3 {razabilidad a los patrones nacionalas, qua reaiizan las un<isdes de medida de =uU

con sl Sistema Intemacional de Unidades (Si)

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibra<ion

LT-058-2018
Psirones de raferencia
INACAL

7. OBSERVACIONES
FECHA DE PROXIMA CALIBRACION: 2021-08.

Coan fines de identificacion e colocd una stigueta autoa
La periodicidad de la caiibracion depende del uso, mantenimienio y Conservacian o8

dhest

on la indicacion "CALIBRA

strumen

8. RESULTADOS

RESULTADOS MEDICIONES DE TEMPERATURA ( SENSOR INTERNOG -IN )
INDICACION DEL = . TEMPERATURA ’
FERMOMETRO CORREGCION INCERTIDUMBRE
(ig*9) ¢c) (<)
100 -0.39 035
20,0 -0;63 19,37 035
300 -0,48 P.35
[ Temperatura Convencionalmente Verdaders = + Zorecsion |
RESULTADOS MEDICIONES DE HUMEDAD
HUMEDAD
RDIGACION DEL HIGROMETRO CORRECCION CONVENCIONALMENTE INCERTIDUMERE
VERDADERA
(HHR) | SR ) (%HR) {S5R)
40 35 23 =
680 3,2 25 r
g0 30 7.0 2.6

RTC-THAQE Edign 0t Aprobadoper  OAQ Fechs
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