
   

 
 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Destilador solar como método sostenible para la purificación de 

aguas grises, Los Olivos, 2021. 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:     

 Ingeniero Ambiental 

 

AUTORES: 

 

ASESOR: 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

LIMA-PERÚ 

2021

De la Cruz Silva Lucero Paola (ORCID: 0000-0001-6396-4921) 

Fuster Bustillos, Tonny Frans (ORCID: 0000-0003-4896-061X) 

Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales (ORCID: 0000-0003-1504-2089) 

https://orcid.org/0000-0001-6396-4921
https://orcid.org/0000-0003-4896-061X
https://orcid.org/0000-0003-1504-2089


   

I 

 

 

Dedicatoria 
 

Dedico este trabajo en     primer lugar, 

a Dios por guiarme    en     mi camino y 

darme las fuerzas para seguir adelante 

a pesar de todo. A mi madre María, 

hermana Greyly y mi tía Dorliza por el 

apoyo incondicional y paciencia a lo 

largo de mi vida. A mis abuelos Anelida 

y Luis por ser mi motivación, a mi 

familia y amigos por la confianza 

depositada y a mi fiel compañero 

“Morffy “por estar siempre a mi lado. 

 

                         Lucero Paola De la Cruz Silva 

 

 

 

 

 

Dedico este trabajo en principal a Dios 

por haberme dado la vida y las fuerzas 

para poder llegar a cumplir una de mis 

tantas metas trazadas. A mi madre 

Noemi Bustillos, por ser el pilar más 

importante en mi vida, mis 

hermanas(os) Nil, Joel, Miluska, Luz, 

por sus consejos, mi primo Gustavo, 

familiares y amigos por darme su 

confianza y apoyo incondicional en 

todo momento de mi etapa 

universitaria. 

 

                                      Tonny Frans Fuster Bustillos 

 

 

 

 



  

II 

 

Agradecimiento 

 

En primer lugar, agradecer a Dios por 

habernos permitido vivir hasta este día, 

por guiarnos y acompañarnos a lo largo 

de nuestra etapa universitaria, por darnos 

fortaleza para seguir adelante y superar 

los obstáculos. 

A la Universidad César Vallejo, a la 

facultad de Ingeniería y Arquitectura, a la 

escuela profesional de Ingeniería 

Ambiental, y a todo el personal 

administrativo por la oportunidad de 

pertenecer a esta casa de estudios.  

Al Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro 

nuestro asesor de tesis de investigación, 

por su tiempo, dedicación, por 

acompañarnos en todo momento, por su 

disciplina, paciencia, comprensión, y sus 

consejos para nunca rendirnos y seguir 

creciendo como profesionales y 

personas. 

Al Dr. Carlos Francisco Cabrera Carranza 

por el apoyo brindado al iniciar nuestro 

proyecto de investigación y al Dr. Ahuber 

Omar Vásquez Aranda por el apoyo, 

confianza y por brindarnos las facilidades 

para poder desarrollar nuestra tesis.  

A todos nuestros maestros, que nos 

enseñaron a lo largo de nuestra carrera 

universitaria por su apoyo, orientación 

profesional por impartir sus 

conocimientos y anécdotas. 

Y a todos nuestros amigos que siempre 

nos acompañaron a lo largo de nuestra 

carrera y dieron apoyo moral, para seguir 

adelante y no rendirnos. 

 

 

 

 



  

III 

 

Índice de contenidos 

  

 
Dedicatoria .......................................................................................................... I 

Agradecimiento .................................................................................................. II 

Índice de contenidos ......................................................................................... III 

Índice de tablas ................................................................................................ IV 

Índice de gráficos y figuras ............................................................................. VI 

Resumen .......................................................................................................... VII 

Abstract .......................................................................................................... VIII 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................ 5 

III. METODOLOGÍA ...................................................................................... 14 

3.1 Tipo y diseño de investigación .......................................................... 14 

3.2 Variables y operacionalización .............................................................. 15 

3.3 Población, muestra y muestreo ............................................................. 15 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................... 17 

3.5 Procedimiento ......................................................................................... 18 

3.6 Métodos de análisis de datos ................................................................ 30 

3.7 Aspectos éticos ...................................................................................... 30 

IV. RESULTADOS......................................................................................... 31 

V. DISCUSIÓN ................................................................................................ 81 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................... 85 

VII. RECOMENDACIONES ............................................................................ 86 

REFERENCIAS ................................................................................................. 87 

ANEXOS ............................................................................................................ 95 

 

 

 

 

 

 



  

IV 

 

Índice de tablas  

  

Tabla 1. Esquema cuasi experimental ............................................................... 14 

Tabla 2. Validadores y porcentaje de validez obtenida de los instrumentos. ...... 17 

Tabla 3. Materiales utilizados en la fabricación del destilador solar ................... 21 

Tabla 4. Requisitos para la toma de muestra de aguas residuales y preservación 

de las muestras para el monitoreo. .................................................................... 24 

Tabla 5. Requisitos para la toma de muestra de aguas residuales y preservación 

de las muestras para el monitoreo. .................................................................... 25 

Tabla 6. Datos de la dureza ............................................................................... 31 

Tabla 7. Prueba de normalidad para la dureza .................................................. 32 

Tabla 8. Anova para la dureza ........................................................................... 33 

Tabla 9. Tukey para la dureza ........................................................................... 34 

Tabla 10. Datos de la turbiedad ......................................................................... 36 

Tabla 11. Prueba de normalidad para la turbiedad ............................................ 37 

Tabla 12. Anova para la turbiedad ..................................................................... 38 

Tabla 13. Tukey para la turbiedad...................................................................... 39 

Tabla 14. Datos sólidos totales .......................................................................... 41 

Tabla 15. Prueba de normalidad para los sólidos totales ................................... 42 

Tabla 16. Chi-Cuadrado para los sólidos totales ................................................ 43 

Tabla 17. Datos de conductividad eléctrica ........................................................ 44 

Tabla 18. Prueba de normalidad para la conductividad eléctrica ....................... 45 

Tabla 19. Chi- Cuadrado para la conductividad eléctrica ................................... 46 

Tabla 20. Datos de los aceites y grasas............................................................. 48 

Tabla 21. Prueba de normalidad para los aceites y grasas ................................ 48 

Tabla 22. Anova para los aceites y grasas ......................................................... 50 

Tabla 23. Tukey para los aceites y grasas ......................................................... 51 

Tabla 24. Datos de los detergentes ................................................................... 52 

Tabla 25. Prueba de normalidad para los detergentes ....................................... 53 

Tabla 26. Anova para los detergentes ............................................................... 54 

Tabla 27. Tukey para los detergentes ................................................................ 55 

Tabla 28. Datos de la demanda biológica de oxígeno ........................................ 57 

Tabla 29. Prueba de normalidad para la demanda biológica de oxígeno ........... 58 

Tabla 30. Chi-Cuadrado para la demanda biológica de oxígeno ........................ 59 



  

V 

 

Tabla 31. Datos de la demanda química de oxígeno ......................................... 60 

Tabla 32. Prueba de normalidad para la demanda química de oxígeno ............. 61 

Tabla 33. Anova para la demanda química de oxígeno ..................................... 62 

Tabla 34. Tukey para la demanda química de oxígeno ...................................... 63 

Tabla 35. Datos del pH ...................................................................................... 65 

Tabla 36. Prueba de normalidad para el pH ....................................................... 66 

Tabla 37. Anova para el pH ............................................................................... 67 

Tabla 38. Tukey para el pH ................................................................................ 68 

Tabla 39. Datos del oxígeno disuelto ................................................................. 69 

Tabla 40. Prueba de normalidad para el oxígeno disuelto ................................. 70 

Tabla 41. Chi- Cuadrado para el oxígeno disuelto ............................................. 71 

Tabla 42. Datos de la radiación solar ................................................................. 73 

Tabla 43. Datos de la velocidad del viento ......................................................... 74 

Tabla 44. Datos de la temperatura ..................................................................... 75 

Tabla 45. Porcentaje de eficiencia de la turbiedad. ............................................ 77 

Tabla 46. Porcentaje de eficiencia de la conductividad eléctrica. ....................... 77 

Tabla 47. Porcentaje de eficiencia de los sólidos totales. .................................. 78 

Tabla 48. Porcentaje de eficiencia de los aceites y grasas. ............................... 78 

Tabla 49. Porcentaje de eficiencia de la dureza. ................................................ 79 

Tabla 50. Porcentaje de eficiencia de los detergentes. ...................................... 79 

Tabla 51. Porcentaje de eficiencia de demanda bioquímica de oxígeno. ........... 80 

Tabla 52. Porcentaje de eficiencia de la demanda biológica. ............................. 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

VI 

 

 

Índice de gráficos y figuras  

 

Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento................................................... 18 

Figura 2. Área del destilador .............................................................................. 19 

Figura 3. Dimensión del recipiente .................................................................... 20 

Figura 4. Procedimiento de la fabricación del destilador .................................... 22 

Figura 5. Materiales utilizados durante el muestreo inicial ................................. 26 

Figura 6. Comportamiento de la dureza............................................................. 32 

Figura 7. Comportamiento de la turbiedad ......................................................... 37 

Figura 8. Comportamiento de los sólidos totales ............................................... 41 

Figura 9. Comportamiento de la conductividad eléctrica .................................... 45 

Figura 10. Comportamiento de los aceites y grasas .......................................... 48 

Figura 11. Comportamiento de los detergentes ................................................. 53 

Figura 12. Comportamiento de la demanda biológica de oxígeno ..................... 57 

Figura 13. Comportamiento de la demanda química de oxígeno ....................... 61 

Figura 14. Comportamiento del pH .................................................................... 65 

Figura 15. Comportamiento del oxígeno disuelto ............................................... 70 

Figura 16. Comportamiento de la radiación solar .............................................. 74 

Figura 17. Comportamiento de la velocidad del viento ...................................... 75 

Figura 18. Comportamiento de la temperatura .................................................. 76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

VII 

 

 

 

Resumen 

 

La presente investigación evaluó la purificación de las aguas grises mediante el 

uso de un destilador solar, para ello se usaron 6 tratamientos, en los cuales se 

evaluó la turbiedad la cual disminuyó de 253,33 NTU a  9,1 NTU , con respecto a 

la temperatura fue constante durante toda la investigación, el pH presentó un 

ligero aumento de 6,38 a 6,81, siendo el tratamiento 4 el más recomendable para 

el aumento del pH, la conductividad eléctrica disminuyó significativamente de 951 

us a 21 us, evidenciándose que el tratamiento 4 es muy eficiente para este 

parámetro, con respecto a los sólidos totales presentes en el agua gris este 

disminuyó de 431.6  ms/l a 136 ms/l, con el tratamiento 6,  con respecto a los 

aceites y grasas  todos los tratamientos fueron los recomendables ya que 

disminuyó de 41,5 ms/l a 0,5 ms/l, la dureza del suelo disminuyó de 409,33 ms/l a 

8,1 ms/l, el DQO y el DBO, presentaron una disminución de 6,33 mg/l a 7,86 mg/l 

y 316,66  mg/l  a 316,66  mg/l  , respectivamente.  

La eficiencia de este tratamiento con respecto a la purificación de las aguas grises 

fue de 96,40%. Así mismo se recomienda usar este método innovador y eco 

amigable para la purificación de las aguas grises. 

Palabras claves: aguas grises, purificación, turbiedad, eficiencia 
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Abstract 

 

The present investigation seeks to evaluate the purification of gray water through 

the use of the solar still, for this, 6 treatments were used, in which Turbidity was 

evaluated, which decreased from 253.33 NTU to 9.1 NTU, with respect to 

temperature it was constant throughout the investigation, the pH presented a slight 

increase from 6.38 to 6.81, with treatment 4 being the More advisable for 

increasing the pH, the electrical conductivity decreased significantly from 951 us 

to 21 us, showing that treatment 4 is very efficient for this parameter, with respect 

to the total solids present in the gray water this decreased from 431.6 ms / l at 13.6 

ms / l, with treatment 6, with respect to oils and fats, all treatments were 

recommended since it decreased from 41.5 ms / l to 0.5 ms / l, the hardness of the 

soil decreased from 409.33 ms / l at 8.1 ms / l, COD and BOD, showed a decrease 

from 6.33 mg / l to 7.86 mg / l and 316.66 mg / l to 316.66 mg / l, respectively.  

The efficiency of this treatment with respect to the purification of gray water was 

96.40%. Likewise, it is recommended to use this innovative and eco-friendly 

method for the purification of gray water. 

Keywords: gray water, purification, turbidity, efficiency
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Es importante mencionar que la necesidad descontrolada de agua dulce para 

el consumo humano y para las distintas actividades económicas en el país está 

afectando la calidad del agua. Es por eso que la escasez del agua y la falta de 

reutilización es una realidad problemática que se viene viviendo a nivel mundial, 

a causa de la evacuación descontrolada de aguas residuales de uso 

domésticos (aguas grises y aguas negras), por lo que la investigación ofrece la 

destilación de las aguas grises, con el uso de un destilador solar de tipo 

cascada como método sostenible. 

En el año 2016 la Huella Hídrica Azul de los habitantes de Lima 

Metropolitana fue de 638 MMC, mencionando que los 638 MMC fueron 

extraídos por la cuenca. Es importante mencionar que el consumidor principal 

de agua, con un 54% es el sector residencial, seguido del sector comercial, 

industrial con 15% cada uno, así como también, el rubro agrícola con 9% por 

último el sector público con 7%. El 72% de las aguas residuales de Lima es 

vertido al mar, en lugar de ser regresado al sistema después de un tratamiento 

adecuado. En el año 2016 la cantidad de HH Gris fue estimado en 1768 

millones de metros cúbicos (MMC), teniendo el doble del volumen de agua que 

trae el río Rímac al año, lo mencionado es de vital importancia ya que nos 

ayudará a diluir los contaminantes a un nivel aceptable (AQUAFONDO, 2018, 

p.5).  

Las aguas residuales, en principal las domésticas están divididas en aguas 

negras y aguas grises, provenientes del lavado de: cocinas, lavamanos, 

duchas, conteniendo detergentes, resto de alimentos, materia orgánica y de 

más contaminantes. A causa de la poquedad del agua, se propone una técnica 

que pueda reunir las ARD generadas en viviendas y condominios. Existen un 

sin fin de actividades para las que no es necesario el agua potable, para ello 

las aguas grises proporcionadamente tratadas, son una posibilidad adecuada 

para ser reutilizada: en el depósito del inodoro, riego, limpieza, etc. Aplicando 

la tecnología correcta, se puede resumir un 35 a 45% el consumo de agua apta 

para el consumo humano (Loza, 2017, p.14). 



 

2 

 

Los países con “escasez del recurso hídrico” tienen una disponibilidad de 

agua per cápita por debajo de los 1000 m3. La disponibilidad per cápita anual 

en las cuencas del Chillón – Rímac- Lurín es ocho veces menor que el “índice 

de escasez”, estando en una situación alarmante de “escasez hídrica”, por ello 

nos encontramos en una situación crítica de disponibilidad de agua para Lima, 

por falta de aprovechamiento del recurso hídrico durante temporada de invierno 

solo se aprovecha la mínima parte del agua. Es importante recalcar que el 

alcance de almacenaje del sistema hidráulico del valle del Rímac y del Mantaro, 

por medio de represas y lagunas en el valle alto, sube a 330 MMC, que tiene 

una equivalencia aproximada de 6 meses de agua potable para Lima 

metropolitana. (AQUAFONDO, 2016, p. 14). 

 

El problema que vivimos en la actualidad es insuperable, ya que estamos 

soslayando nuestra realidad al convencernos que el agua nunca se acabara y 

por lo tanto no nos preocupamos por el problema que tenemos presente, 

mencionando que en la actualidad la energía solar es una de las tantas 

soluciones que tenemos, debido a sus características de ser inagotable y no 

contaminar al medio ambiente, de esta manera la destilación solar es una 

alternativa para reutilizar el agua,  ya que  el crecimiento económico en el país 

y la sobrepoblación en lima está generando una reducción y escasez de agua 

potable, y la vivienda ubicada en el AA.HH San Martin Mz 176 Lot. 16 los Olivos, 

no es ajena a sufrir la escasez de agua para su consumo diario. Por lo tanto, el 

desarrollo de la investigación consistió en la fabricación de un eficiente 

destilador solar como método sostenible para el tratamiento de las aguas 

grises, para poder reutilizar el agua purificada en actividades como: limpieza, 

riego, lavado de los vehículos, etc.   

 

Es así que el proceso investigativo, se plantea como problema general: 

¿Se podrá realizar la purificación de aguas grises usando el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos, 2021?, y los problemas específicos 

son: ¿Cuáles serán las propiedades físicas inicial y final de las aguas grises 

usando el destilador solar como método sostenible en Los Olivos 2021?, 
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¿Cuáles serán las propiedades químicas inicial y final de las aguas grises 

usando el destilador solar como método sostenible en Los Olivos 2021?, ¿Se 

podrá determinar la eficiencia del destilador solar como método sostenible en 

la purificación de las aguas grises en Los Olivos, 2021? 

Por otra parte, la justificación social se sostiene en el año 2017 con el 

análisis de la investigadora Sabando, lo cual considera que la alta necesidad 

de agua para el consumo de una población va aumentando cada día, 

necesitando en mayor cantidad el recurso hídrico, la sociedad nos obliga a 

buscar formas innovadoras para que puedan adquirir hábitos para el uso más 

eficiente del agua, el criterio se basa en consumir agua limpia en forma severa, 

así como también; es importante tratar el agua ya utilizada para volverla útil en 

el menor tiempo posible y poder destinarla a usos adecuados, para la 

justificación económica se sostiene por lo mencionado por Oblitas y Zelaya 

en el año 2020, Buscaron resolver el problema del ausente abasto de agua 

bebible en la capital. Además, este sistema mejorará la reserva de las familias 

limeñas, pues reducirá sus costas en este servicio, así como también para la 

autora Sabando en el año 2017, con la demostración del cambio del agua sucia 

en agua limpia con un desarrollo simple de destilación, es importante participar 

del cambio de mentalidad en la ciudadanía, pues se les enseñara  una 

tecnología alternativa eficiente e innovadora utilizando únicamente  energía 

solar, para poder tener la seguridad de que el agua que está contaminada 

puede volver a tener la propiedad de agua limpia y ser utilizada nuevamente. Y 

para la justificación ambiental se sostiene por lo mencionado por Cruz en el 

año 2018, el aporte de su investigación consistió en la disminución de 

contaminantes en las aguas domésticas mediante el método de humedales 

artificiales con la planta acuática Nenúfar amarillar, generando conocimiento 

medioambiental en los hogares para impulsar la cultura ambiental; y reducir 

acciones que conlleven al mal uso del agua,  enseñándoles el valor que tiene 

el agua para las diversas actividades diarias tanto para la economía y 

actividades del hogar.  

El objetivo general de esta investigación es realizar la purificación de las 

aguas grises usando el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 
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2021, y de igual manera se planteó como objetivos específicos, determinar 

las propiedades físicas inicial y final de las aguas grises usando el destilador 

solar como método sostenible en el distrito de los Olivos, 2021, determinar las 

propiedades químicas inicial y final de las aguas grises usando el destilador 

solar como método sostenible en el distrito de los Olivos 2021, y por último, 

determinar la eficiencia del destilador solar como método sostenible en la 

purificación de las aguas grises en Los Olivos, 2021. 

Esta investigación tiene la hipótesis general: La purificación de las aguas 

grises se logra usando el destilador solar como método sostenible en Los 

Olivos, 2021, asimismo se planteó las hipótesis específicas, Las propiedades 

físicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador 

solar como método sostenible en Los Olivos, 2021. Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos, 2021. La eficiencia del destilador solar 

como método sostenible será del 90% en la purificación de aguas grises en Los 

Olivos, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Pérez y Salazar (2015), estudiaron la actividad de un destilador solar a 

escala piloto para la desalinización del agua de mar, bajo las condiciones que 

se encuentran presentes en la ciudad con la finalidad de brindar una salvación 

fácil de operar, económica y sostenible para el medio ambiente, facilitando a 

los habitantes de la isla Tierra boba quienes viven la cruda realidad de la 

escasez de agua para consumo humano, siendo una posible solución viable 

para el aprovisionamiento de agua potable en las comunidades que padecen la 

escasez del recurso hídrico, teniendo como resultados de su análisis la 

reducción de sus parámetros como: pH de 8,10 UpH a 7,52 UpH, turbiedad de 

5,25 UTN a 1,74 UTN, para la conductividad eléctrica la reducción fue de 54,3 

mS/cm a 493 uS/cm y para la y para la temperatura media y radiación máxima 

y mínima necesaria para evaporar el agua fue de 34°C, 700 W/m2 y 684,29 

W/m2, llegando a la conclusión que el sistema de destilación estudiado es 

eficiente. Ese mismo año Hughes, (2015), nos habla sobre el desempeño de un 

sistema de destilación por membrana (MD), utilizado para la desalinizar el agua 

de mar. La investigación se centra en los efectos del uso intermitente de módulo 

(MD), cuando se alimenta con un colector de energía solar, cabe considerar, 

por otra parte Ravi, et al (2015), mencionan que la energía y el agua son una 

necesidad de la humanidad que influye en el desarrollo de sus actividades, el 

aumento continuo de la escasez de energía y la contaminación ambiental para 

reducir el desajuste del abastecimiento de energía y la demanda de energía, la 

energía solar es una de las principales tecnologías que se utilizara como una 

alternativa a la energía de los combustibles fósiles, en relación con este tema 

Salazar (2016), menciona que  el uso indiscriminado de combustibles fósiles 

para producir energía eléctrica, ha incrementado el calentamiento global. En la 

actualidad el uso de la energía solar, ha suscitado la atención de especialistas, 

en la búsqueda de otras fuentes de energía, el estudio consistió en la 

investigación de cómo producir energía renovable a través de la captación del 

calor emitido por el sol, así mismo para Enríquez Gutiérrez (2016), los sistemas 

de destilación constan de uno o más columnas de destilación, en las que una 
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mezcla se separa en productos de mayor valor, y una red de intercambiador de 

calor que recupera y reutiliza el calor dentro del sistema. 

Para Saleh (2017) se diseñó un sistema de destilación termoeléctrica 

eficiente, teniendo como único aspecto este diseño es utilizar el calor residual 

del lado caliente del módulo termoeléctrico para calentar el agua de 

alimentación, para mejorar la evaporación mientras se usa el lado frío del 

módulo para enfriar el condensador y mejorar el proceso de condensación, este 

sistema de destilación termoeléctrica desarrollado produce 28,5 ml de agua 

purificada durante 1 hora, por otro lado en el mismo año Intriago y Zambrano 

(2017) repotenciaron un alambique solar para la epístrofe de agua salada a 

dulce por medio de transferencia de calor direccionado y condensación 

fotovoltaica realizando la comparación de 2 destiladores solares para agua 

salina, diferenciándolos por las variaciones a nivel interno de cada uno con la 

finalidad de observar la cantidad y calidad obtenida en cada destilador. 

Comparando los resultados de ambos prototipos, lo cual se basó en la inclusión 

de placas de cobre, papel aluminio y alógeno suministrado por celdas 

fotovoltaicas, continuando con las características de un destilador 

convencional, fabricado con un cristal de 5 líneas de espesor con un dimensión 

de 1x0.80 m y pendiente de 30°, el agua salar ingresa por gravedad, a través 

de unos bebederos que mantenía 30 lt de agua diario, dentro de cada destilador 

se colocó canaleta por donde el agua evaporada decaía, finalmente saliendo 

por un grifo de paso, para poder tomar las respectivas muestras diarias. 

Sabando (2017) diseñó y fabricó un destilador solar para la purificación de 

aguas residuales, analizando investigaciones pasadas teniendo como finalidad 

identificar procesos iguales y poder fijar los parámetros de diseño y ecuaciones, 

con la finalidad de obtener los valores teóricos para su uso en la construcción. 

En la edificación de la bandeja y canales para la recepción del agua a ser 

tratada, para prevenir la contaminación de minerales provenientes de este 

material, se realizó la base de fierro para ser el soporte de la lana de vidrio con 

la finalidad de ser el aislante térmico para así poder mantener una temperatura 

casi constante al momento de la  destilación, la cubierta se puso un vidrio de 4 

líneas de espesor y ángulo de 30° de inclinación para la buena recepción de 
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radiación solar, con esa inclinación y la condensación del vidrio se pudo 

obtener agua tratada y concluir que el destilador solar tiene una eficiencia de 

94,28% para aguas residuales domésticas.  

En ese mismo año los autores Santos, Hernández y Ramírez (2017) explican 

el estudio energético, fabricación, operación y el ensayo de un destilador solar 

con pendiente simple empleado para determinar el efecto de la temperatura, el 

grosor del condensador y nivel del agua dentro del destilador influyen en la 

eficiencia térmica del procedimiento de destilación de agua. Este prototipo se 

probó en circunstancias ambientales no controladas, midiendo temperatura, 

radiación solar y volumen del agua destilada, para poder identificar los 

parámetros óptimos del diseño se evaluaron: la diferencia de temperatura entre 

el agua, la tendencia obtenida entre el volumen de agua obtenida en la 

destilación en función a la radiación solar incidente, el aire interior del destilador 

entre el aire y el condensador en condiciones reales de funcionamiento, para lo 

cual Aylas (2017), utilizo 2 tipo de destiladores de tipo cascada donde el 

prototipo A fue dividido en seis bateas con una lámina de 1 cm y el prototipo B 

con 3 bateas y 2 cm de lámina, con una capacidad de 6L de agua, ambos fueron 

cubiertos por un cristal para impedir el ingreso de cualquier componente que 

afecte el agua a tratar. obteniendo como resultado que los parámetros físicos 

disminuyeron de la siguiente manera: conductividad de 98.3%, turbidez 

89.9% y los parámetros químicos disminuyeron de la siguiente manera: DBO5 

en 93.7% y DQO en 93.4%. Por otra parte, el prototipo A fue el que tuvo un 

mayor rendimiento con un 97,67% en la productividad de volumen de agua 

potable. 

Para Barbero, Batlles, López, Pérez, Rodrigo y Rubio (1998) La radiación 

solar incide sobre la superficie terrestre y comprende los 0.2µm y los 4µm, 

siendo primordial para el desarrollo de la vida. Tiene como componentes a la 

radiación visible que es aquella que puede ser vista por el ojo humano, la 

radiación fotosintéticamente activa que usan las plantas para sus actividades 

de alimentación y desarrollo, y la radiación ultravioleta que en su mayoría son 

perjudiciales ya que contribuyen al envejecimiento. Así mismo Intriago y 

Zambrano (2017) definen la radiación solar como la transferencia de energía 

por ondas electromagnéticas y se crean directamente desde la fuente hacia 
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fuera en todas las direcciones. Dichas ondas no necesitan un medio material 

para extenderse, pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra 

desde el Sol. Para determinar el ángulo de incidencia solar sobre una superficie 

se debe analizar su posición. 

Con respecto a las aguas grises Lucas (2017) menciona que el biofiltro se 

asimilan a cualquier planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, ya 

que el sistema ejecutado cuenta con 3 fases, comenzando con la del 

pretratamiento diseñado para el removimiento de sólidos gruesos mediante 2 

tipos de mallas, una con medidas de 3x3 mm y de 1x1 mm de orificio, para 

después se continuar con el tratamiento primario (tanque de sedimentación), 

su principal función es retener los sólidos en suspensión como: aceites y 

grasas, se finalizó con el tratamiento secundario (biofiltros), cabe mencionar 

que en esta investigación se dio más interés en el tratamiento secundario, 

contando con 2 biofiltros distintos, los dos con el mismo sustrato, el primer 

biofiltro se diferencia por que se le incorporó microorganismos eficientes. 

Durante el sistema se aplicaron reacciones químicas y físicas, con la finalidad 

de interpretar el tratamiento de aguas grises domésticas de forma 

sustentable, innovadora, económica y eficiente. 

Para los autores Mejía y Urcuango (2018) realizaron una proposición de 

tratamiento de aguas grises originadas en duchas y lavamanos mediante un 

proceso de oxidación con peróxido de hidrógeno e hipoclorito de calcio para su 

reutilización hacia los inodoros, aplicado a edificios de 10 pisos. Iniciando con 

una campaña de muestreo para la determinación del caudal de agua gris, de 

55,8 l/hab. Día, durante 5 días. Tomaron una dosis representativa de agua 

residual con el propósito de caracterizar las mismas, obteniendo valores 

promedio de DQO y DBO5 de 645,75 (mg/l) y 193 (mg/l) respectivamente, 

indicando que al agrupar los contaminantes en este tipo de agua residuales no 

es apto para el consumo, siguiendo con el mismo concepto los autores 

Meléndez, et al (2018), destacan que al aprovechar las aguas grises (AG), 

coopera con la conservación del agua y para reducir la necesidad de agua 

potable. Al impulsar este método se desarrolló y evaluó económicamente un 

sistema hidrosanitario con un sistema de reutilización de AG en un edificio 

multifamiliar, considerando la aceptación de los usuarios para el tratamiento de 
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las aguas grises que generan en su condominio y el cumplimiento de los 

estándares de calidad para reúso. Los principales usuarios aceptaron la 

reutilización del AGUA provenientes de la ducha, lavamanos y bidé, para poder 

ser reutilizado en la descarga de inodoros, riego de jardines y la limpieza 

general del hogar y/o aceras y vehículos.  

Candiotti (2018), planteó el tratamiento de las aguas grises para impulsar el 

uso responsable de recurso hídrico en el edificio multifamiliar del aa hh Micaela 

Bastidas, que permitió mejorar el uso absurdo y desmesurado del agua, en ese 

mismo año Cruz (2018) tuvo como objetivo investigar la eficiencia en 

parámetros físicos químicos. De la lavandería del segundo nivel de la vivienda 

se tomó como muestra 225 L, donde se implementó dos áreas de 110 m2 con 

las respectivas instalaciones para la obtención de las aguas grises, logrando 

remover contaminantes físico químicos obteniendo como resultados más 

eficientes en DQO 69%, SST 70.93%, DBO5 82.30% y un 97.83% en la 

turbidez, por consiguiente, Zapata (2018), en su investigación determinó la 

eficiencia de un sistema de tratamiento de aguas grises para su reutilización 

en el regado de áreas verdes, en el mismo año 2018 los investigadores; Radin, 

et al consideraron desarrollar un sistema de filtración consistente en residuos 

cerámicos como proceso de tratamiento de Aguas Grises del baño, así poder 

reducir la demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos 

totales (TSS), nitrógeno total (TN) y turbidez. La optimización de la eficiencia 

de reducción se investigó ejecutando el procedimiento de superficie de 

respuesta, en función a los tamaños prácticos de la cerámica (0,25–1,18 mm) 

y el tiempo de retención hidráulica (1–3 h), en cuanto Dulce (2018), busca 

averiguar el precio del diseño de tratamiento de las aguas grises en una 

vivienda para el aprovechamiento en inodoros, realizándose en la ciudad de 

Nuevo Chimbote, en el mismo año los autores Nascimento, et al (2018) en 

Brasil, mencionan que la destilación natural del agua puede destruir y/o 

inactivar microorganismos sensibles al calor y la radiación ultravioleta (UV). 

Para el desarrollo de esta investigación, se construyó y se instaló un destilador 

solar a escala piloto, con el fin de evaluar su eficiencia en la desinfección de 

agua, la cual se basó en el número más probable (NMP) de coliformes totales 
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y Escherichia coli, además de la cantidad de copias de ADN del adenovirus 

humano tipo 5 (HAdv-5) en muestras sin destilar y en agua destilada tratada.  

Periche (2018) fabricó un modelo que potabiliza el agua de un pozo 

aprovechando la energía solar para extender la cantidad de agua potable para 

consumo humano. Por ende, el diseño y realizo la implementación del prototipo 

incluyendo la elaboración de dos subsistemas, el primero de filtro lento de arena 

y el segundo con  destilación de agua con energía solar, en la misma ciudad 

Chiroque (2018) realizó la comparativa de alambiques solares para la obtención 

de agua dulce en pozos de agua salina y se estableció la probabilidad técnica 

y económica de poder emplear el agua existente en las nodrizas o pozos 

artesanales en el subsuelo que hacen estos ganaderos conociendo que el 50 

% de estas contienen aguas salinas o acres las cuales no son adecuadas para 

la cría de ganado, en consecuencia para Farahnaz Haghighat (2018) nos 

menciona que la evaluación del rendimiento de los procesos de membrana y 

los avances en las opciones de recuperación de energía y nutrientes se pueden 

aplicar y mejorar el rendimiento de los sistemas de tratamiento de residuos de 

destilería existentes, mientras se diseña a la próxima generación de plantas de 

tratamiento de residuos de destilería.  

Intriago (2019) implementó un pantano artificial para el tratamiento de las 

aguas grises y determinar mediante el análisis físicos-químicos y 

microbiológicos la disminución de los agentes contaminantes, orgánicos y 

patógenos en el agua tratada y reutilizarla en el riego de plantas ornamentales. 

Teniendo como resultado que el uso del humedal artificial es una solución a la 

problemática del área directa de la investigación, llegando a la conclusión que 

la implementación de este sistema es efectivo para el tratamiento de las aguas 

grises y sus efluentes pueden ser descargados a cuerpos de agua dulce ya que 

cumplen con los límites máximos permisibles.  para los autores Himanshu, et 

al (2019), las tecnologías de tratamiento aeróbico como el biorreactor de 

membrana y el reactor secuencial por lotes no abordan los desafíos tecno 

económicos de un tratamiento de aguas grises doméstico a pequeña escala, 

por lo que propuso un diseño de biorreactor aerobio novedoso y modificado que 

contiene un filtro de malla de nylon macro poroso, sumergido en un biorreactor 
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aerobio para el tratamiento simultáneo y la filtración de partículas de aguas 

residuales no limitado. 

Así mismo para Prajapati, et al (2019), nos menciona que al tratar 

adecuadamente las aguas grises representan un potente recurso hídrico 

alternativo, ya que constituye una gran proporción de las aguas residuales 

domésticas. Los autores probaron una versión a escala real de una nueva 

tecnología compacta de tratamiento de aguas grises, basadas en la aireación 

pasiva y el atrapamiento de partículas en múltiples capas, usando una 

tecnología de filtración de porosidad dual modificada, el agua gris de un baño 

público se pasó a través de una pila de ocho reactores, cada uno de 0,75 m x 

0,55 x 0,22m, conectados en serie para un flujo impulsado por gravedad de 

arriba abajo en patrón de zig-zag. El reactor superior sirvió como prefiltros para 

eliminar el pelo y otros desechos más grandes. Los siete reactores inferiores 

facilitaron la degradación de los contaminantes orgánicos a granel en la 

biopelícula establecida en una pila de cinco redes fibrosas de poliamida, y 

atrapamiento de partículas por sedimentación en cinco placas de plástico 

corrugado intercaladas. 

Para los autores Chávez y Mayhua (2019) en su investigación demostró la 

influencia del sistema en la disminución del costo indiscriminado de agua pura 

en las viviendas de toda una urbanización, estudiando los volúmenes de agua 

gris fruto de la actividad doméstica, y de aguas pluviales, siendo procesados 

en una planta de tratamiento que permite descubrir los usos potenciales del 

agua reciclada en el riego de áreas verdes, lavados de pisos y descargas del 

retrete, ese mismo año Bedoya (2019), en su investigación empleó un 

destilador solar de tipo forma de caja para la adquisición de agua purificada 

del mar de Ilo, el experimento de destilación solar se realizó mediante un 

tratamiento de tres repeticiones, el volumen de agua obtenida en la destilación 

fue medido con una probeta, el pH y la conductividad eléctrica con un 

multiparámetro; el análisis estadístico fue realizado con el coeficiente de 

determinación con el programa SigmaPlot, así mismo Apaza (2019) estudio que 

el agua necesita distintos tratamientos para ser reutilizada, a la fecha en la 

ciudad de Juliaca no se lleva a cabo el adecuado tratamiento de las aguas 

residuales, por consiguiente no cumplen los límites máximos permisibles. El 
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autor buscó demostrar que el diseño de un destilador solar automatizado de 

dos vertientes es eficiente en el tratamiento de aguas residuales, por 

consiguiente, diseñó y construyó un alambique con sistema Arduino UNO, 

ayudando con la estimación de los niveles de radiación solar, temperatura y 

humedad relativa, obteniendo como resultados del destilador solar con un valor 

máximo de: temperatura de 50°C, radiación solar 46.1 W/m2, el agua ya 

tratada resultó con sólidos totales disueltos 15 mg/L, DBO 0.18 mg 02/L y 

DQO 0 mg 02/L, señalando que el destilador solar es eficiente al no pasar 

los LMP y ECA.  

Vásquez et al. (2020), presento un pequeño relato de los sistemas 

empleados para el tratamiento de agua, haciendo hincapié en aquellos que no 

requieren consumo de energía convencional, así como la situación nacional y 

local, para el crecimiento de un método respaldado en incidencia solar y su 

posible contribución en comunidades, realizaron un análisis de tecnologías de 

destilación solar a partir de energía renovable como un método alternativo para 

purificar agua, basado en el efecto invernadero, bajo las condiciones 

ambientales existentes en la ciudad, en cuanto Velásquez (2020), examinó la 

eficiencia de un destilador solar, adaptable, colector y reflector solar para la 

destilación de agua salina, teniendo en cuenta que la radiación solar tiene 

mayor incidencia en las zonas costeras del Ecuador, en consecuencia para los 

autores Sánchez y Yagkug (2020) en su investigación buscó determinar el 

funcionamiento de un alambique solar para fortalecer la calidad de las aguas 

residuales en Trujillo, en donde se construyó dos destiladores solares de una 

vertiente, así mismo Jiménez (2020), se enfocó en el desarrollo social de las 

zonas rurales debido a la falta de acceso de agua apropiada para la ingesta 

humana y el efecto invernadero fueron considerados para el desarrollo de un 

destilador solar de diseño y construcción local, teniendo como resultado 2 L/m2 

de agua al día con una radiación mínima de 100 Wh/m2 y de 5 L/m2 al día con 

una radiación máxima de 8000 Wh/m2, analizando también parámetros físicos 

y químicos para la calidad del agua, obteniendo como valores para, oxígeno 

disuelto 9.3 mg/L, pH 7.91, dureza 144 mg/L, conductividad eléctrica 7.8 uS/cm 

y 0.9 NTU para la turbiedad. por otro lado, Herencia (2020), busco ofrecer una 

opción para aumentar la efectividad del manejo de agua en comas a partir de 
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la disminución del consumo de agua potable de la red pública, así poder 

favorecer a las demás viviendas aledañas, para los autores Leiva et al (2020), 

comentan que la escasez hídrica es una problemática persistente en diversas 

regiones del país. Ante esto, el molde de la economía circular del agua se 

vuelve un canon de acto clave, pues permite apreciar las aguas residuales no 

como desechos, sino como un recurso de gran valor que debe ser 

aprovechado. 

Silva (2021), en su investigación habla sobre la compilación de antecedentes 

sobre el estado actual del país en términos de la escasez hídrica, el uso de 

aguas domiciliario y el estado actual de la carencia hídrica, identificando las 

necesidades y problemáticas tales como la falta de áreas verdes por personas 

en distintas comunas del país y el recibimiento social de este tipo de viviendas 

en las urbes, en ese mismo año Tafur (2021), inició con la investigación de 

varias técnicas alternativas para el tratamiento de aguas grises provenientes 

del inodoro, entre las más viables fueron: la aplicación de humedales con 

macrófitos acuáticos, pozos de letrinas y por último un sistema de inodoro seco, 

la cual fue la escogida para desarrollar la investigación debido al escaso 

consumo de agua potable implicado en el tratamiento, así como para los 

autores Ahmed et al (2021), los alambiques solares de lavado como los 

tubulares se han utilizado para la desalinización solar durante mucho tiempo. El 

uso de energía solar para la obtención de agua dulce es un gran desafío 

debido a su baja productividad con un costo relativamente alto, para Feliz 

(2020), realizó la investigación experimental de la construcción y evaluación del 

destilador solar, para así poder aprovechar la energía solar y evaluar los 

parámetros físico, químicos y meteorológicos, lo cual determinaron la 

eficiencia del destilador. para finalizar Pallante (2015), realizó el estudio e 

investigación de un destilador solar para recuperar agua para riego, limpieza 

del hogar y limpieza equipos o vehículos, en unos de sus procesos analizo los 

aspectos como materiales, durabilidad y costos, para una vez en 

funcionamiento el destilador realizó mediciones de la cantidad de agua 

adicionada al destilador y la cantidad del agua destilada, para luego analizar 

las mediciones de la temperatura, velocidad del viento, humedad, radiación 

solar, etc. 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo y de tipo aplicada ya que se 

buscó resolución a interrogantes específicas que contribuyen a la 

humanidad, estas investigaciones generalmente toman una interrogante 

delimitada y busca descubrir una solución concluyente y cabal. La intención 

de la investigación está vinculada con la prueba de teorías, a menudo 

establecidas por la ciencia pura, y su ejecución a situaciones existentes, 

comprendiendo más que fundamentos abstractos (Serrano, 2020). 

Es por eso que la investigación tuvo como diseño cuasi experimental la cual 

tiene como finalidad estudiar las relaciones causales o determinar el efecto 

de una variable sobre otra. Los estudios cuasiexperimentales involucran la 

aplicación de un tratamiento y la visualización de sus efectos empleando los 

métodos de medición elegidos (Cook y Campbell). En esta clase de diseño 

los sujetos no son establecidos al azar (la muestra no es aleatoria), los 

conjuntos experimentales y de control, ya se encontraban establecidos 

anteriormente en la experimentación y el nivel de investigación fue 

explicativo, Orbegoso (2019). En la tabla 1 se presenta el esquema cuasi 

experimental. 

Tabla 1. Esquema cuasi experimental 

Fuente: Orbegoso (2019). 
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3.2 Variables y operacionalización 

 

En la investigación se trabajó tanto con variable independiente como variable 

dependiente. Como variable independiente se tuvo el uso del destilador solar 

y como variable dependiente la purificación de aguas grises. La matriz de 

operacionalización de dichas variables se muestra en el anexo 1. 

 

Variable Independiente: Uso del destilador solar. 

Indicadores:  

Diseño del destilador solar: Área, caudal, número de cascadas, peso. 

Características de operación del destilador solar: Tiempo de tratamiento, 

radiación solar, velocidad del viento, ángulo de inclinación, temperatura, 

volumen del agua. 

Eficiencia del destilador solar:  %𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑉𝑃𝑖−𝑉𝑃𝑓

𝑉𝑃𝑖
× 100 

Escala de medición: Razón. 

Variable Dependiente: Purificación de aguas grises. 

Indicadores:  

Propiedades físicas inicial y final: Dureza, turbiedad, sólidos totales 

disueltos. 

Propiedades químicas inicial y final: Conductividad eléctrica, grasas y 

aceites, detergentes, DBO, DQO, pH, oxígeno disuelto. 

Escala de medición: Razón. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

 

La población estuvo conformada por las aguas grises generadas en el distrito 

de Los Olivos. 

Criterios de inclusión: Se incluyen las características y circunstancias que 

implique el agua gris para distintos usos del hogar. Como las aguas que se 

pueden tratar para su reusó en riego, inodoros, limpiezas, etc., que incluyen 

procesos físicos-químicos, así como los destiladores de tipo cascada 
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(escaleras) que son de convección natural, las aguas grises que son 

utilizadas con métodos de destilación donde se emplean energía calorífica 

como método sostenible para la purificación. 

Criterios de exclusión: En la purificación de las aguas grises se excluyen 

características que no serán consideradas dentro del proceso de tratamiento 

para los distintos usos del hogar, entre ellas tenemos a las aguas negras ya 

que provienen directamente del desagüe contando con altos porcentajes de 

carga microbiana y orgánica, también podemos mencionar a las aguas 

residuales ya que contienen malos olores a causa de sustancias orgánicas 

las que provocan su descomposición, las aguas provenientes de actividades 

antropogénicas como las productivas, las aguas que se ubican en puntos de 

efluente industriales, las aguas sulfuradas ya que contiene una gran cantidad 

de azufres con un pH mayor a 10 y por último todas las aguas que contengan 

malos olores.  

La muestra del agua gris se tomó en la vivienda unifamiliar en el distrito de 

Los Olivos con un volumen de 66 litros. Los que se utilizaron en el proceso 

de purificación de aguas grises.  

La investigación fue un muestreo no probabilístico de tipo intencional ya que 

tenemos recursos limitados tales como el presupuesto, tiempo y mano de 

obra. Además, los resultados obtenidos serán utilizados para el beneficio de 

la población.  

La unidad de análisis que utilizamos fue de 1 litro para poder evaluar todos 

los indicadores de calidad del agua.  
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

 

En este trabajo se utilizó la técnica de observación la cual consiste en tomar 

información y registrar de manera sistemática en la ficha de registro de datos, 

para analizar posteriormente en el laboratorio. 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos son los siguientes 

Ficha de recolección de la muestra  

Ficha técnica del diseño del destilador solar.  

Ficha técnica de las características de operación del destilador solar  

Ficha técnica de la eficiencia del destilador solar 

Ficha técnica con las Características Físicas  

Ficha técnica con las Características químicas 

 

Para la validez de los instrumentos fue necesaria la aceptación de 03 

expertos. Con una calificación de acuerdo a sus conocimientos y experiencia 

en la extensión de la investigación. En la Tabla 2 se pueden ver los datos de 

los validadores y el porcentaje de validez obtenida. 

 

Tabla 2. Validadores y porcentaje de validez obtenida de los instrumentos. 
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3.5 Procedimiento 

A continuación, se dará a conocer el procedimiento que se tuvo en cuenta para el 

desarrollo de la experimentación la cual se puede ver en la figura 1: 

 

 

Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento 
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Primera Etapa: Diseño del Destilador Solar 

 

En la primera etapa revisamos investigaciones de trabajos ya elaborados 

previamente por diferentes autores, teniendo en cuenta las siguientes variables: 

uso de destilador solar y purificación de aguas grises, para así poder determinar 

de manera adecuada el tipo de destilador a utilizar. Luego, escogimos el destilador 

solar tipo cascada por su efectividad en la remoción de contaminantes. Después 

de tener el modelo configuramos las dimensiones del prototipo para dibujar las 

vistas en AutoCAD.  

 

Área del destilador tipo cascada 

 

El destilador solar es de forma de paralelepípedo rectangular, formado por 6 lados 

paralelos y/o perpendiculares entre sí. Donde A es el largo, B es el ancho y C es 

el alto del paralelepípedo que están expresado en m2.  En la Figura 2 podemos 

visualizar el área del destilador solar.  

𝐴 = 2(𝑎𝑏 + 𝑏𝑐) 

𝐴 = 2(55)(80) + (80)(25) 

𝐴 = 10800 𝑐𝑚 

𝐴 = 108.00 𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Área del destilador 
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Número y medidas de los recipientes 

El destilador solar de tipo cascada, contó con 5 recipientes para la evaporación 

del agua gris. En la Figura 3 podemos visualizar la dimensión del recipiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Dimensión del recipiente 

 

Peso 

80 𝑘𝑔 

Caudal 

1.35 ml/h  

 

Segunda etapa: Fabricación del prototipo de destilador solar 

En esta etapa para la fabricación y montaje del prototipo se realizaron diferentes 

pasos como: la cotización y compra de materiales teniendo en cuenta las medidas 

del diseño de AutoCAD. Después fue llevado a un taller para su respectiva 

fabricación. En la tabla 3 se puede apreciar los materiales utilizados. 

Por consiguiente, para la fabricación del destilador describimos el proceso 

completo: 

Se inició trazando las dimensiones del aparato considerando lo diseñado en el 

AutoCAD, después se continuó cortando y doblando las láminas para conseguir 

la forma de cascada con un total de 5 recipientes de evaporación de agua gris 

para así proceder con la soldadura del prototipo. Además, se perforó tres 
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agujeros, dos en el lateral del destilador para la recepción del agua destilada y el 

otro agujero tiene la finalidad de recepcionar el agua gris, se perforó un agujero 

en la parte posterior para el ingreso del agua gris. Para después proceder a 

colocar el vidrio y a sellar los laterales con silicona para evitar el ingreso de aire y 

fugas. Además, se procedió a elaborar la estructura de la base exterior junto con 

la elaboración de la mesa de trabajo, para así poder pintar el fondo del alambique 

de color negro que sirve para captar el y9calor y mejorar el procedimiento de 

destilación. Finalmente, se continuó colocando los tubos con la válvula bola y las 

mangueras que conectan el destilador y el recipiente de agua gris, donde antes 

de vaciar el agua en la tapa del recipiente se instaló un embudo para poder colocar 

el papel filtro en forma de cono para poder separar las partículas. En la Figura 4 

se observa el procedimiento de la fabricación del destilador solar. 

 

Tabla 3. Materiales utilizados en la fabricación del destilador solar 
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Figura 4. Procedimiento de la fabricación del destilador 
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Tercera etapa: Recolección de la muestra. 

 

Ubicación 

 

Las muestras de aguas grises fueron tomadas en la vivienda unifamiliar del AA. 

HH San Martin de Porres en el distrito de Los Olivos. En el anexo 2 se puede 

visualizar la ubicación exacta de la zona la cual se generó en Google Earth. 

 

Georreferenciación 

 

La georreferenciación del punto de muestreo fue ubicada mediante Google Earth 

Pro, para así poder generar el mapa de georreferenciación del punto muestreado. 

De igual manera se completó la (Ficha de Registro V, que se encuentra en los 

anexos). Después se validó las coordenadas usando el GPS, localidad (sistema 

de coordenadas UTM), coordenadas (X-Y), zona de 18 UTM. 

Este 273578.00 Norte 8576464 

zona de 18 UTM 

 

Protocolo de toma de muestra 

 

Para la elaboración de este proyecto no se encontró una guía técnica para la toma 

de muestra para analizar las aguas grises, sin embargo, se utilizó el Protocolo de 

Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales, Domésticas o Municipales, quien forma parte de la Resolución 

Ministerial N° 273-2013 de la Ley N° 27792; Ley de Organización y Funciones del 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 

Al concluir con el proceso de destilación, ya obteniendo el agua gris destilada se 

empleó el “Protocolo de Procedimiento para la toma de muestra, transporte, 

conservación, preservación, recepción y almacenamiento del agua para riego y 

limpieza del hogar” del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. En la 

Tabla 4 podemos visualizar los requisitos de la toma de muestra de aguas 

residuales y preservación de las muestras para el monitoreo, para los parámetros 
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fisicoquímicos como la temperatura, pH, DBO, DQO, aceites y grasas, sólidos 

totales suspendidos. 

 . 

Para la toma de muestra se realizó un procedimiento seguro y confiable, donde 

se analizó parámetros físicos y químicos en un laboratorio acreditado.  

Las muestras obtenidas y el único punto de muestreo fueron elegidos de manera 

directa, ya que es un tipo de muestreo no probabilístico intencional donde no se 

utilizó estadísticas para hallar el punto de muestreo, las muestras de agua se 

realizaron de acuerdo al juicio de los investigadores. 

Para la toma de muestra se tomó como referencia los Protocolos de 

Procedimiento. Mencionando los protocolos de monitoreo del Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento. 

 

Tabla 4. Requisitos para la toma de muestra de aguas residuales y preservación 

de las muestras para el monitoreo. 

 
Leyenda:  P= Frasco de plástico o equivalente.  V= Frasco de vidrio. 

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 

Punto de muestreo 

 

La muestra de agua gris se obtuvo de la vivienda ubicada en la Mz: 176 Lt: 16 del 

AA. HH San Martín, distrito de los Olivos. Donde se optó por un solo punto de 
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muestreo, contando con su ubicación con las siguientes coordenadas: Zona 18 L 

UTM. El punto de muestreo fue un dato tomado por el programa Google Earth. En 

la tabla 5 podemos observar la Toma de Muestra de Aguas Residuales y 

Preservación de las Muestras para el monitoreo. 

 

Tabla 5. Requisitos para la toma de muestra de aguas residuales y preservación 

de las muestras para el monitoreo. 

  
 

Materiales utilizados durante el muestreo inicial del agua gris 

 

Para la toma de muestra se utilizó los siguientes equipos y materiales como: 

Mascarilla quirúrgica, guantes, botellas de muestreo de 1000 ml, hielo en gel, 

cooler, tablilla, plumón indeleble, fichas de registro y rótulos, así como también, 

se utilizó equipos como: cámara fotográfica y un GPS. DIGESA, 2015. En la  

Figura 5 se observan los materiales utilizados durante el muestreo inicial.  
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Figura 5. Materiales utilizados durante el muestreo inicial 

 

Cuarta etapa: Caracterización inicial de la muestra 

Parámetros físico-químicos. 

 

Determinación de dureza 

 

Para determinar la dureza de la muestra se utilizó menos de 15 ml de reactivo 

EDTA y se realizó la titulación en 5 minutos medidos desde el instante que se 

adiciono el tampón. Se diluyó 25,0 ml de muestra hasta alrededor de 50 ml de 

agua destilada en un erlenmeyer se añadió 1 y 2 ml de solución tampón. Los 

resultados se pueden ver en la tabla N° 6. Para determinar la dureza se utilizó el 

método API IA - AWWA - WPCF. 
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Determinación de turbiedad 

 

Para poder analizar la turbiedad, el primer paso fue colocar la muestra del agua 

gris dentro del recipiente del turbidímetro para así poder dar lectura a los 

resultados lanzados por el equipo y finalizamos anotando 3 valores finales para 

aumentar la veracidad de los datos de turbidez. Los resultados se pueden 

visualizar en la tabla N°10. 

Una vez concluido el análisis se procedió a lavar y secar el tubo del equipo.  Para 

determinar la turbiedad se utilizó el Método Normalizado 2120 B. 

 

Determinación de sólidos totales disueltos 

 

Para determinar los (TDS) se utilizó el método de la NORMA MEXICANA NMX-

AA-20-198. Se determinó la masa de la cápsula de porcelana seguidamente se 

vertió 50 cm3 de la muestra filtrada y se evaporó casi a sequedad. La cápsula con 

la muestra se sometió a sequedad en la estufa eléctrica a 376 K - 388 K (103°C - 

115°C), durante 30 minutos. Se usaron pinzas para desplazar la cápsula al 

desecador y llevar a masa constante, para determinar los TDS se halló la 

diferencia de masa entre la cápsula con la muestra evaporada y la masa original 

de la cápsula antes de iniciar el procedimiento, de esta manera se determinó la 

cantidad de los sólidos disueltos por unidad de volumen. En la tabla N° 14 se 

pueden ver los resultados. 

 

Determinación de conductividad eléctrica 

 

En primer lugar, se tuvo que calibrar el conductímetro, después se tuvo que 

comprobar si la calibración es correcta, continuamos con el procedimiento 

anotamos los resultados obtenidos por el equipo tomando como resultados finales 

3 valores para aumentar la veracidad de los datos de conductividad eléctrica. Los 

resultados se pueden ver en la tabla N° 17. Se utilizó el método APHA- AWWA-

WEF (2005) - MÉTODO 2510 B. 

 

Determinación de aceites y grasas 
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Se realizó el procedimiento iniciado con la flotación durante 30 minutos. Al finalizar 

el período de flotación se vació con cuidado la muestra de agua a través de la 

espita, parando antes de que escape el aceite u otra sustancia de la superficie y 

así se continuó hasta terminar de vaciar toda la muestra. Se Dejó en reposo 

durante cinco minutos para adicionarlo en un recipiente limpio y continuar 

agregando los solventes para poder determinar la cantidad de grasas y aceites. 

Los resultados se pueden visualizar en la tabla N° 20. 

 

Determinación de detergentes 

 

El método que se utilizó para determinar es el APHA. 2540 C, comprende de tres 

extracciones consecutivas desde un medio húmedo ácido con abundante azul de 

metileno a una fase orgánica de cloroformo, seguidamente se da lectura del color 

azul de la fase orgánica a través de espectrofotometría a 652 nm. Mediante este 

método es posible la determinación de concentraciones de SAAM a partir de 0.50 

mg/L en las condiciones de trabajo del laboratorio. En la tabla N°24 se encuentran 

los resultados. 

 

Determinación de demanda biológica de oxígeno 

 

Se utilizó el método EPA 405.1 el cual consiste en llenar un frasco con muestra 

cerrando herméticamente después se incubó la muestra a una temperatura de 

20ºC durante 5 días. El OD se midió antes y después de la incubación para 

obtener los resultados y poder calcular la DBO mediante la diferencia entre los 

resultados del OD inicial y el final. Los resultados se encuentran en la tabla N° 28. 

 

Determinación de demanda química de oxígeno (DQO) 

 

Para determinar la DQO utilizamos 2.5 ml de muestra para luego añadir al tubo 

de digestión, seguidamente aumentamos a la solución digestora 1.5 ml además 

de 3.5 ml de solución de ácido sulfúrico y continuar mezclando homogéneamente 

toda la muestra. Después, se llevaron los tubos al termo reactor durante dos horas 
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a 150 °C. Para finalizar dimos lectura de la muestra en el colorímetro anotando 

los resultados obtenidos de la DQO. En la tabla N° 31 se pueden visualizar los 

resultados. 

 

Determinación de pH 

 

Para empezar, se comenzó calibrando el equipo pH-metro, después se insertó la 

muestra en un tubo de ensayo, seguidamente se ingresó la sonda del pH para 

luego esperar hasta que esté estable la medida y poder tomar la lectura que nos 

arroja el equipo. Finalizamos tomando apunte de los tres valores finales para 

aumentar la veracidad de los datos de pH. Los resultados se encuentran en la 

tabla N° 35. 

Una vez concluido el análisis se procedió a lavar y secar el equipo en general.  

 

Determinación de oxígeno disuelto 

 

Se determinó el oxígeno disuelto utilizando el método EPA 360.2. A la muestra se 

le añadió 1 ml de solución MnSO4, para luego añadir el reactivo álcali-yoduro-

azida que fue mezclado con la muestra varias veces. Después se añadió 1,0 ml 

de H2SO4, se tapó y volvió a mezclar la muestra y así sucesivamente se 

agregaron los reactivos hasta obtener los resultados. Se podrá apreciar estos 

resultados en la tabla 39. 

Quinta etapa: Evaluación del tratamiento 

 

Para la purificación de aguas grises, se usó el destilador solar tipo cascada como 

método sostenible, se realizó en el AA.HH. San Martin de Porres ubicado en el 

distrito de Los Olivos, se posicionó en el quinto piso de la vivienda en un área 

ventilada junto a una estación meteorológica que monitoreo durante el proceso de 

los tratamientos para medir la radiación solar, velocidad del viento y temperatura. 

El tratamiento se realizó de lunes a sábado en un total de 6 tratamientos uno por 

día. 

Fecha de tratamiento: 18 de octubre al 23 de octubre. 
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Horario de tratamiento: 10:00 am hasta las 17:00 pm  

Tiempo de tratamiento: 8 horas diarias. 

 

3.6 Métodos de análisis de datos  

 

Con el fin de analizar los datos utilizamos el programa SPSS, para poder realizar 

la prueba de normalidad y poder validar las hipótesis, también el Anova quien nos 

ayudó analizar los datos comparativos y por último el tubey que nos sirvió para 

realizar la comparación de tratamientos, también se utilizó el software Excel para 

poder realizar las barras estadísticas comparativas entre el tratamiento inicial y 

final. 

 

3.7 Aspectos éticos  

 

La investigación se realizó según la guía de productos de investigación 2020. 

Además, se alineó a la resolución del consejo universitario N°0126- 2017/UCV, 

que indica que el código de ética de la Universidad César Vallejo, es un producto 

original de los autores. Según lo indicado por el código de ética mencionado líneas 

atrás. Asimismo, cumplirá con la resolución del consejo universitario N°0200-

2018, donde explica las líneas de investigación, la investigación pertenece a la 

línea de investigación, calidad y gestión de los recursos naturales. Seguidamente 

se usó el sistema de referenciación de la norma ISO-690 para garantizar la calidad 

ética de la investigación, donde se describen los criterios nacionales e 

internacionales por medio de artículos científicos, libros debidamente citados, 

Además los instrumentos fueron validados por asesores expertos de la 

universidad. Los resultados obtenidos fueron analizados y sustentados mediante 

un laboratorio acreditado que tiene respaldo del Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL), junto con los certificados de calibración de la estación meteorológica. 

Además de ser verificado el grado de originalidad de la investigación en el 

programa turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

 

El dato inicial respecto a la dureza es de 409.33 (mg/L), después del tratamiento 

del agua gris con el destilador solar se evidencia que en el tratamiento 7 el 

promedio fue de 7.67 (mg/L), siendo uno de los tratamientos con un dato más 

bajo. Los datos de la dureza se pueden apreciar en la tabla 6. 

Tabla 6. Datos de la dureza 

 

En la figura 6, se presentan los datos de la dureza, donde se determinó que el 

tratamiento control (testigo), presenta una alta presencia de dureza con un valor 

de 409,33 ms/L, aplicado el tratamiento de las aguas grises con el destilador solar, 

podemos observar en el tratamiento 2 y 4 una reducción considerable de la dureza 

obteniendo un valor de 8,1 ms/L, en ambos tratamientos.  
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Figura 6. Comportamiento de la dureza 

 

Tabla 7. Prueba de normalidad para la dureza 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

DUREZA 

Inicial ,774 3 ,054 

Tratamiento 1 ,750 3 ,320 

Tratamiento 2 1,000 3 1,000 

Tratamiento 3 ,750 3 ,120 

Tratamiento 4 ,574 3 ,864 

Tratamiento 5 ,346 3 ,246 
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Tratamiento 6 ,643 3 ,124 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales. 

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión 

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 8. Anova para la dureza  

ANOVA 

DUREZA   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 411084,866 6 68514,144 386,346 ,000 
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Dentro de grupos 2482,747 14 177,339   

Total 413567,612 20    

 

Prueba de hipótesis 

H0: Las propiedades físicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación a la dureza. 

H1: Las propiedades físicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021. 

Respecto a la dureza. 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión 

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades físicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con relación a la dureza. 

Tabla 9. Tukey para la dureza 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DUREZA   

HSD Tukey   

(I) 

TRATAMIENTOS 

(J) 

TRATAMIENTOS 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 
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Límite 

inferior 

Límite 

superio

r 

Inicial 

Tratamiento 1 396,26667* 10,8731

8 

,000 359,1393 433,3

941 

Tratamiento 2 401,23333* 10,8731

8 

,000 364,1059 438,3

607 

Tratamiento 3 398,26667* 10,8731

8 

,000 361,1393 435,3

941 

Tratamiento 4 401,23333* 10,8731

8 

,000 364,1059 438,3

607 

Tratamiento 5 400,13333* 10,8731

8 

,000 363,0059 437,2

607 

Tratamiento 6 401,66667* 10,8731

8 

,000 364,5393 438,7

941 

 

Prueba de hipótesis  

H0: No existe algún cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de 

agua. 

H1: Existe algún cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  
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P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Existe algún cambio o 

diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

Con respecto a la turbiedad podemos mencionar que el dato inicial tiene un valor 

de 253.33 (NTU), en el tratamiento 1 apreciar que se obtuvo un promedio de 12.10 

(NTU), y tras los tratamientos se aprecia que el tratamiento 3 tiene un promedio 

de 9.07 (NTU). Los promedios de los 6 tratamientos se pueden ver en la tabla 10.  

Tabla 10. Datos de la turbiedad 

 

En la figura 7, podemos evidenciar los datos de la turbiedad, determinando que el 

tratamiento control (testigo), presenta 253,33 de NTU, aplicado los 6 días de 

tratamiento con el destilador solar, podemos observar que el tratamiento 3 

presentó 9,1 de NTU, siendo uno de los tratamientos donde se evidenció una 

mayor reducción de presencia de NTU. 
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Figura 7. Comportamiento de la turbiedad 

 

Tabla 11. Prueba de normalidad para la turbiedad 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

TURBIEDAD 

Inicial ,972 3 ,679 

Tratamiento 1 ,356 3 ,246 

Tratamiento 2 1,000 3 1,000 

Tratamiento 3 ,964 3 ,637 

Tratamiento 4 ,750 3 ,000 

Tratamiento 5 1,000 3 1,000 
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Tratamiento 6 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 

95% para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos 

una muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 12. Anova para la turbiedad 

ANOVA 

TURBIEDAD   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 151456,478 6 25242,746 594,213 ,000 
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Dentro de 

grupos 

594,734 14 42,481 
  

Total 152051,212 20    

 

Prueba de hipótesis  

H0: Las propiedades físicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación a la turbiedad. 

H1: Las propiedades físicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación a la turbiedad 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

     Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades físicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos, 2021. En relación a la turbiedad. 

Tabla 13. Tukey para la turbiedad 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   TURBIEDAD   

HSD Tukey   

(I) 

TRATAMIENTOS 

(J) 

TRATAMIENTOS 

Diferenci

a de 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 
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medias 

(I-J) 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Inicial 

Tratamiento 1 241,233

33* 

5,321

72 

,000 223,0619 259,4048 

Tratamiento 2 241,833

33* 

5,321

72 

,000 223,6619 260,0048 

Tratamiento 3 244,266

67* 

5,321

72 

,000 226,0952 262,4381 

Tratamiento 4 243,366

67* 

5,321

72 

,000 225,1952 261,5381 

Tratamiento 5 242,233

33* 

5,321

72 

,000 224,0619 260,4048 

Tratamiento 6 243,133

33* 

5,321

72 

,000 224,9619 261,3048 

Prueba de hipótesis  

H0: No existe algún cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de 

agua. 

H1: Existe algún cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

 Regla de decisión  

 Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Existe algún cambio o 

diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 
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En la tabla 13, se aprecia los datos obtenidos referente a los sólidos totales 

obteniendo como dato inicial un valor de 431.67 (mg/L), y tras realizar los 

tratamientos se puede apreciar que en el tratamiento 6 se obtiene un resultado de 

13.57 (mg/L). 

Tabla 14. Datos sólidos totales 

 

En la figura 8 se obtienen datos de los sólidos totales, determinando que en el 

tratamiento control (testigo), se presentó 431,6 ms/L de sólidos totales, en los 

siguientes tratamientos se puede observar una reducción considerable de la 

presencia de sólidos totales en el agua, el tratamiento 6 presentó 13,6 ms/L, 

siendo el tratamiento donde se evidenció un mayor cambio. 

 

Figura 8. Comportamiento de los sólidos totales 
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Tabla 15. Prueba de normalidad para los sólidos totales 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

SÓLIDOS 

Inicial ,959 3 ,612 

Tratamiento 1 ,750 3 ,000 

Tratamiento 2 ,750 3 ,001 

Tratamiento 3 ,750 3 ,000 

Tratamiento 4 ,750 3 ,000 

Tratamiento 5 ,964 3 ,637 

Tratamiento 6 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 
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Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos   no proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 16. Chi-Cuadrado para los sólidos totales 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica (bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 126,000a 102 ,054 

Razón de verosimilitud 81,728 102 ,930 

Asociación lineal por lineal 11,437 1 ,001 

N de casos válidos 21   

a. 126 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,14. 

 

a) Prueba de hipótesis  

H0: Las propiedades físicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación a los sólidos. 
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H1: Las propiedades físicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021. Con 

relación a los sólidos. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

b) Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H0: Las propiedades físicas no 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar en 

Los Olivos, 2021.Con relación a los sólidos. 

Para la conductividad eléctrica se obtienen como dato inicial en los 6 tratamientos 

un valor de 951 (uS/cm), una vez aplicado los tratamientos podemos mencionar 

que en el tratamiento 4 se observa una reducción considerable con un valor de 27 

(uS/cm). Los resultados de los 6 tratamientos se pueden observar en la tabla 16. 

Tabla 17. Datos de conductividad eléctrica 

 

Se puede observar en la figura 9 el cambio de la conductividad eléctrica, donde la 

prueba control (testigo) fue de 951 (uS/cm), tras aplicar los tratamientos, podemos 

evidenciar que en los tratamientos 4 (27 uS/cm) y 1 (27.1 uS/cm), tuvimos una 

mayor reducción de la conductividad eléctrica. 
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Figura 9. Comportamiento de la conductividad eléctrica 

 

Tabla 18. Prueba de normalidad para la conductividad eléctrica 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Inicial ,907 3 ,407 

Tratamiento 1 ,267 3 .000 

Tratamiento 2 ,750 3 ,000 

Tratamiento 3 ,486 3   

,000 

Tratamiento 4 ,824 3 ,174 
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Tratamiento 5 ,750 3 ,000 

Tratamiento 6 1,000 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos no proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 19. Chi- Cuadrado para la conductividad eléctrica 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica (bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 115,500a 78 ,004 
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Razón de verosimilitud 77,230 78 ,503 

Asociación lineal por lineal 7,463 1 ,006 

N de casos válidos 21   

a. 98 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,14. 

 

a) Prueba de hipótesis  

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

respecto a la conductividad eléctrica. 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

relación a la conductividad eléctrica. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

b) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con respecto a la conductividad 

eléctrica. 

Con respecto a los aceites y grasas se obtiene como dato inicial un valor de 41.60 

(mg/L), y después de realizarse los tratamientos con el destilador solar se obtiene 

una variación constante de 0.50 (mg/L), en los 6 tratamientos. Estos datos se 

pueden observar en la tabla 19. 



 

48 

 

Tabla 20. Datos de los aceites y grasas 

 

Podemos observar que en la figura 10 obtenemos datos de aceites y grasas, para 

ello se determinó que el tratamiento control (testigo), presentó 41,6 ms/L y tras 

aplicar los tratamientos se observó una variación constante, de los cuales se 

observó que el tratamiento (1, 2, 3, 4, 5,6), presentaron 0,5 ms/L, evidenciándose 

que después del tratamiento del agua gris con el destilador solar, se presentó una 

disminución de aceites y grasas en todos los tratamientos con respecto al testigo. 

 

 

Figura 10. Comportamiento de los aceites y grasas 

 

Tabla 21. Prueba de normalidad para los aceites y grasas 
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Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

ACEITES Y GRASAS Inicial ,750 3 ,090 

Tratamiento 1 ,124 3 ,534 

Tratamiento 2 ,649 3 ,236 

Tratamiento 3 ,865 3 ,864 

Tratamiento 4 ,125 3 ,124 

Tratamiento 5 ,646 3 ,346 

Tratamiento 6 ,235 3 ,865 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  
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Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 22. Anova para los aceites y grasas 

ANOVA 

ACEITES Y GRASAS 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4343,683 6 723,947 155,116 ,000 

Dentro de grupos 65,340 14 4,667   

Total 4409,023 20    

 

Prueba de hipótesis  

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

respecto a las grasas y aceites. 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

respecto a las grasas y aceites. 

Regla de decisión  

 Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
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     Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con respecto a las grasas y aceites. 

Tabla 23. Tukey para los aceites y grasas 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   ACEITES Y GRASAS 

HSD Tukey   

(I) 

TRATAMIENTOS 

(J) 

TRATAMIENTOS 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Inicial 

Tratamiento 1 41,10000* 1,76392 ,000 35,0769 47,1231 

Tratamiento 2 41,10000* 1,76392 ,000 35,0769 47,1231 

Tratamiento 3 41,10000* 1,76392 ,000 35,0769 47,1231 

Tratamiento 4 41,10000* 1,76392 ,000 35,0769 47,1231 

Tratamiento 5 41,10000* 1,76392 ,000 35,0769 47,1231 

Tratamiento 6 41,10000* 1,76392 ,000 35,0769 47,1231 

 

Prueba de hipótesis  
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H0: No existe algún cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de 

agua. 

H1: Existe algún cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Existe algún cambio o 

diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

En la tabla 23, podemos observar los datos de los detergentes con un valor inicial 

de 2.04mg/L y tras el tratamiento se puede observar en todos los tratamientos una 

variación constante con un valor de 0.01 mg/L. 

Tabla 24. Datos de los detergentes 

 

En la figura 11, se puede evidenciar datos de los detergentes, determinando que 

el tratamiento control (testigo), presentó 2,4 mg/L, de presencia de detergentes en 

las aguas grises y tras aplicar los tratamientos se observó una variación constante, 

de los cuales se observó que el tratamiento (1, 2, 3, 4, 5,6), presentaron 0,01 mg/L, 

evidenciándose que se presentó una disminución de los detergentes en todos los 

tratamientos con relación al testigo. 
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Figura 11. Comportamiento de los detergentes 

 

Tabla 25. Prueba de normalidad para los detergentes 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

DETERGENTES 

Inicial ,987 3 ,780 

Tratamiento 1 ,306 3 ,268 

Tratamiento 2 ,064 3 ,057 

Tratamiento 3 ,368 3 ,093 

Tratamiento 4 ,145 3 ,256 

Tratamiento 5 ,367 3 ,096 
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Tratamiento 6 ,976 3 ,067 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales. 

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión 

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 26. Anova para los detergentes 

ANOVA 

DETERGENTES   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 10,597 6 1,766 2168,895 ,000 
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Dentro de grupos ,011 14 ,001   

Total 10,608 20    

 

Prueba de hipótesis 

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación a los detergentes. 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

relación a los detergentes. 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión 

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con relación a los detergentes. 

Tabla 27. Tukey para los detergentes 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DETERGENTES   

HSD Tukey   

(I) 

TRATAMIENTOS 

(J) 

TRATAMIENTOS 

Diferenci

a de 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 
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medias 

(I-J) 

Límit

e 

inferi

or 

Límite 

superior 

Inicial 

Tratamiento 1 2,03000* ,02330 ,00

0 

1,95

04 

2,1096 

Tratamiento 2 2,03000* ,02330 ,00

0 

1,95

04 

2,1096 

Tratamiento 3 2,03000* ,02330 ,00

0 

1,95

04 

2,1096 

Tratamiento 4 2,03000* ,02330 ,00

0 

1,95

04 

2,1096 

Tratamiento 5 2,03000* ,02330 ,00

0 

1,95

04 

2,1096 

Tratamiento 6 2,03000* ,02330 ,00

0 

1,95

04 

2,1096 

Prueba de hipótesis 

H0: No existe algún cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de 

agua. 

H1: Existe algún cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión 

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Existe algún cambio o 

diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 
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Al analizar el agua gris se obtuvo una alta presencia de DBO con un valor de 

316.67 mg/L y tras el tratamiento con el destilador solar se puede observar una 

considerable reducción de la presencia de DBO con un promedio de 2.00 mg/L. 

Estos datos están evidenciados en la tabla 27.  

Tabla 28. Datos de la demanda biológica de oxígeno 

 

En la figura 12 podemos visualizar el análisis de la DBO después de realizar el 

tratamiento de las aguas grises con el destilador solar podemos observar durante 

los tratamientos realizados la DBO se mantiene constante con 2 mg/L desde el 

tratamiento 1 hasta el tratamiento 6 en comparación al tratamiento control (testigo) 

que obtuvo un valor de 316,66 mg/L de DBO. 

 

Figura 12. Comportamiento de la demanda biológica de oxígeno 
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Tabla 29. Prueba de normalidad para la demanda biológica de oxígeno 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

DBO 

Inicial ,836 3 ,205 

Tratamiento 1 ,750 3 ,000 

Tratamiento 2 ,750 3 ,000 

Tratamiento 3 ,750 3 ,000 

Tratamiento 4 ,750 3 ,000 

Tratamiento 5 ,750 3 ,000 

Tratamiento 6 ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales. 

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

Regla de decisión 
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Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión 

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos no proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 30. Chi-Cuadrado para la demanda biológica de oxígeno 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de 

Pearson 

21,000a 24 ,639 

Razón de verosimilitud 17,225 24 ,839 

Asociación lineal por 

lineal 

7,395 1 ,007 

N de casos válidos 21   

a. 35 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,14. 

 

a) Prueba de hipótesis 

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación a la DBO. 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

relación a la DBO. 
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Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

c) Resultado /discusión 

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H0: Las propiedades químicas no 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con relación a la DBO. 

En la tabla 30 podemos observar que el valor inicial de la DQO fue de 633.00 mg/L 

y tras el tratamiento de las aguas grises con el destilador solar en el tratamiento 6 

tenemos un valor de 7.87 mg/L de presencia de DQO.  

Tabla 31. Datos de la demanda química de oxígeno 

 

En la figura 13, se analiza la DQO, en la prueba control se tiene un valor de 633 

mg/L de DQO, tras el análisis con el destilador solar, se obtiene el primer 

tratamiento una disminución de la DQO con 11,06 mg/L, en los siguientes 

tratamientos la DQO se mantienen en un rango de 7,866 mg/L a 12,06 mg/L, 

siendo el tratamiento 6 el más bajo.  
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Figura 13. Comportamiento de la demanda química de oxígeno 

 

Tabla 32. Prueba de normalidad para la demanda química de oxígeno 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

DQO 

Inicial ,881 3 ,326 

Tratamiento 1 ,759 3 ,369 

Tratamiento 2 ,090 3 ,379 

Tratamiento 3 ,356 3 ,236 

Tratamiento 4 1,000 3 1,00

0 
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Tratamiento 5 ,247 3 ,087 

Tratamiento 6 ,964 3 ,258 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales. 

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión 

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 33. Anova para la demanda química de oxígeno 

ANOVA 

DQO   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 
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Entre grupos 998637,606 6 166439,601 254,437 ,000 

Dentro de 

grupos 

9158,067 14 654,148 
  

Total 1007795,672 20    

Prueba de hipótesis 

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

respecto a los DQO 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

relación a los DQO 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión 

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con relación a los DQO. 

Tabla 34. Tukey para la demanda química de oxígeno 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DQO   

HSD Tukey   

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 
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(I) 

TRATAMIE

NTOS 

(J) 

TRATAMIEN

TOS 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

       

Inicial 

Tratamiento 1 621,93333* 20,88297 ,000 550,6266 693,2400 

Tratamiento 2 622,90000* 20,88297 ,000 551,5933 694,2067 

Tratamiento 3 620,93333* 20,88297 ,000 549,6266 692,2400 

Tratamiento 4 623,30000* 20,88297 ,000 551,9933 694,6067 

Tratamiento 5 624,83333* 20,88297 ,000 553,5266 696,1400 

Tratamiento 6 625,13333* 20,88297 ,000 553,8266 696,4400 

Prueba de hipótesis 

H0: No existe algún cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de 

agua. 

H1: Existe algún cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

Regla de decisión 

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión 

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Existe algún cambio o 

diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

En el tratamiento testigo del pH se obtiene 6.38 de pH en la muestra de agua gris 

y después del tratamiento con el destilador solar en el tratamiento 4 se obtiene un 

promedio de 6.81 de pH. Estos datos los podemos observar en la tabla 34.  
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Tabla 35. Datos del pH 

 

En la figura 14, se puede visualizar los datos obtenidos de los tratamientos del 

realizados en 6 días del pH, donde el tratamiento Testigo (control), presenta un 

valor de 6.38 de pH, y tras aplicar los tratamientos se observó una variación 

constante, observando que el tratamiento 4 presentó 6,81, siendo el tratamiento 

donde se pudo se evidenciar un mayor cambio. 

 

Figura 14. Comportamiento del pH 
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Tabla 36. Prueba de normalidad para el pH 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PH 

Inicial ,968 3 ,658 

Tratamiento 1 ,750 3 ,258 

Tratamiento 2 ,379 3 ,258 

Tratamiento 3 ,750 3 ,225 

Tratamiento 4 ,098 3 ,149 

Tratamiento 5 ,368 3 ,753 

Tratamiento 6 ,469 3 ,085 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplicó el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una 

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 
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 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 37. Anova para el pH 

ANOVA 

PH   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,456 6 ,076 4,570 ,009 

Dentro de grupos ,233 14 ,017 
  

Total ,688 20    

 

Prueba de hipótesis  

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

relación al pH 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

relación al PH. 
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 Regla de decisión  

  Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

     Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con relación al pH. 

Tabla 38. Tukey para el pH 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   PH   

HSD Tukey   

(I) 

TRATAMIENT

OS 

(J) 

TRATAMIENT

OS 

Diferenci

a de 

medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superio

r 

Inicial 

Tratamiento 1 -,19667 ,10524 ,529 -,5560 ,1627 

Tratamiento 2 -,16000 ,10524 ,730 -,5194 ,1994 

Tratamiento 3 -,05333 ,10524 ,998 -,4127 ,3060 

Tratamiento 4 -,43000* ,10524 ,015 -,7894 -,0706 
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Tratamiento 5 ,03000 ,10524 1,000 -,3294 ,3894 

Tratamiento 6 -,03667 ,10524 1,000 -,3960 ,3227 

Prueba de hipótesis  

H0: No existe algún cambio o diferencia entre los sistemas del tratamiento de 

agua. 

H1: Existe algún cambio o diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Existe algún cambio o 

diferencia, entre los sistemas del tratamiento de agua. 

En la tabla 38 se puede observar los resultados del antes y después del 

tratamiento del oxígeno disuelto obteniendo un promedio de 0.00 mg/L antes del 

tratamiento con el destilador solar y posterior al tratamiento se evidencia un 

cambio considerable en el tratamiento seis con un promedio de 8.40 mg/L. 

Tabla 39. Datos del oxígeno disuelto 
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Como se observa en la figura 15, se obtienen datos del oxígeno disuelto, para ello 

se determinó que el tratamiento control (Testigo), presentó 0 ms/l de oxígeno 

disuelto y tras aplicar los tratamientos se observó una variación constante, los 

cuales se observó que el tratamiento 6 presentó 8,39 ms/L y el tratamiento 4 

presentó 8.059 ms/L de oxígeno disuelto, siendo los tratamientos donde se 

evidenciaron un mayor cambio. 

 

Figura 15. Comportamiento del oxígeno disuelto 

 

Tabla 40. Prueba de normalidad para el oxígeno disuelto  

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTOS 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

OXÍGENO 

DISUELTO 

Inicial ,357 3 ,237 

Tratamiento 1 ,357 3 ,004 

Tratamiento 2 ,087 3 ,020 
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Tratamiento 3 ,256 3 ,000 

Tratamiento 4 ,864 3 ,009 

Tratamiento 5 ,145 3 ,000 

Tratamiento 6 ,975 3 ,040 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 

95% para los datos del agua, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos 

una muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la H1, se acepta la H0 

Sig. > 0,05 Se acepta la H1, se rechaza la H0 

Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos no proceden de una 

distribución normal. 

Tabla 41. Chi- Cuadrado para el oxígeno disuelto 

Pruebas de chi-cuadrado 
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 Valor df 

Significaci

ón 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de 

Pearson 

126,00

0a 

78 ,000 

Razón de 

verosimilitud 

81,728 78 ,364 

Asociación lineal 

por lineal 

8,417 1 ,004 

N de casos válidos 21   

a. 98 casillas (100,0%) han esperado un recuento 

menor que 5. El recuento mínimo esperado es ,14. 

 

a) Prueba de hipótesis  

H0: Las propiedades químicas no influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos, 2021.Con 

respecto al oxígeno. 

H1: Las propiedades químicas influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas 

grises con el destilador solar como método sostenible en Los Olivos,2021. Con 

relación al oxígeno. 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
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d) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades químicas 

influyen en la eficiencia del tratamiento de aguas grises con el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos,2021. Con relación al Oxígeno. 

Para dar lectura radiación solar (W/M2), se realizaron seis días de tratamiento 

durante ocho horas observando que el tratamiento dos en la última hora arroja un 

resultado de 170 w/m2 siendo este la lectura más baja de todos los tratamientos, 

en el tratamiento cinco en la tercera hora se obtuvo el resultado más alto siendo 

este 935 w/m2. En la tabla 41 se puede observar a detalle lo descrito. 

Tabla 42. Datos de la radiación solar 

 

En la figura 16 se puede dar lectura de la radiación solar evaluados en 6 días a 

través de la estación meteorológica dando como resultado que el tratamiento 1 es 

de menor valor con 355.25 w/m2 siendo el tratamiento 4 y 6 el de más alto con 

693.875 w/m2. 
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Figura 16. Comportamiento de la radiación solar 

 

Para la velocidad el viento se realizó seis tratamientos con ocho horas cada uno, 

pudiendo mencionar que el tratamiento uno en la segunda hora obtuvo un valor 

de 16 m/s al igual que el tratamiento dos en la primera hora obtuvo el mismo 

resultado y los tratamientos tres, cuatro y cinco en distintos horarios obtuvieron un 

valor de 22 m/s. Estos datos se pueden observar a detalle en la tabla 42. 

Tabla 43. Datos de la velocidad del viento 

 

 

 

 

Gráfico 2. Comportamiento de la Velocidad del Viento. 

 

 

En la figura 17, Tenemos los datos conseguidos a través de la estación 

meteorológica donde el mínimo fue el tratamiento 1 que presentó 17.875, m/s 

siendo el mínimo y el más óptimo para el proyecto y el perjudicial sería los 

tratamientos 3 y 4 cual presentan un 20,75 m/s.  
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Figura 17. Comportamiento de la velocidad del viento 

 

Para poder determinar el promedio de la temperatura se realizó seis tratamientos 

con ocho horas de toma de datos por la estación meteorológica, obteniendo la 

temperatura más bajo en el tratamiento seis en la primera hora siendo este 15 °C, 

en el mismo tratamiento en la quinta hora de toma de datos se obtuvo la 

temperatura más de 28 °C. Estos datos se pueden observar en la tabla 43. 

 

Tabla 44. Datos de la temperatura 

 

En la figura 18, se observa que en el tratamiento 6 tiene mayor temperatura siendo 

este de 22.87 °C y el de menor es el tratamiento 1 con 18.5 °C, este último es 

perjudicial para el proyecto, ya que a menor temperatura hay menos posibilidad 

de evaporar el agua, proceso por el cual el agua es purificada. 
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura
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En la tabla 45 podemos evidenciar que en el tratamiento 1 se obtuvo un 95.22% como valor mínimo y en el tratamiento 3 se 

obtuvo 96.42% como el valor máximo, tras realizar los 6 tratamientos podemos deducir que el destilador solar tiene un 95.73% 

de eficacia. 

Tabla 45. Porcentaje de eficiencia de la turbiedad. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LA TURBIEDAD 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 

253.33 − 12.10

253.33
∗ 100

= 95.22% 

253.33 − 11.50

253.33
∗ 100

= 95.46 % 

253.33 − 9.07

253.33
∗ 100

= 96.42 % 

253.33 − 9.97

253.33
∗ 100

= 96.06% 
 

253.33 − 11.10

253.33
∗ 100

= 95.62% 

253.33 − 10.20

253.33
∗ 100

= 95.58% 
 

95.73% 

 

En la siguiente tabla se puede evidenciar que en el tratamiento 2 se obtiene el valor mínimo con 96.19% el valor máximo con 

97.16% se encuentra en el tratamiento 4 y tras realizar aplicar la fórmula a los 6 tratamientos se puede mencionar que el 

destilador solar tiene un 96.74% de eficacia. Estos datos se pueden observar en la tabla 46. 

Tabla 46. Porcentaje de eficiencia de la conductividad eléctrica. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
951 − 27,37

951
∗ 100

= 97,12% 

951 − 36,27

951
∗ 100

= 96.19% 

951 − 31,23

951
∗ 100

= 96.72 % 

951 − 27.00

951
∗ 100

= 97.16% 

951 − 35,57

951
∗ 10 = 96.26% 

951 − 28,50

951
∗ 100 = 97% 96.74% 
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Con respecto a los sólidos totales podemos mencionar que en el tratamiento 2 se obtuvo el valor mínimo con 95.81%, el valor 

máximo se obtuvo en el tratamiento 6 con un porcentaje de 96.86% y tras aplicar la fórmula a los 6 tratamientos se menciona 

que el destilador solar es eficiente con un 96.46%. En la tabla 47 se muestran los datos descritos. 

Tabla 47. Porcentaje de eficiencia de los sólidos totales. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LOS SÓLIDOS TOTALES 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
431.67 − 14.17

431.67
∗ 100

= 96.72% 

431.67 − 18.07

431.67
∗ 100

= 95.81% 

431.67 − 15.17

431.67
∗ 100

= 96.49% 

431.67 − 14.03

431.67
∗ 100

= 96.75% 

431.67 − 16.67

431.67
∗ 100

= 96.14% 

431.67 − 13.57

431.67
∗ 100

= 96.86% 
96.46% 

 

Para los aceites y grasas se puede mencionar que en los 6 tratamientos se obtuvo un valor de 99%, resaltando que el destilador 

solar es eficiente con un 99%. Estos datos se pueden observar en la tabla 48. 

Tabla 48. Porcentaje de eficiencia de los aceites y grasas. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LOS ACEITES Y GRASAS  

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
41.60 − 0.50

41.60
∗ 100

= 99% 

41.60 − 0.50

41.60
∗ 100

= 99% 

41.60 − 0.50

41.60
∗ 100

= 99% 

41.60 − 0.50

41.60
∗ 100

= 99% 

41.60 − 0.50

41.60
∗ 100

= 99% 

41.60 − 0.50

41.60
∗ 100

= 99% 
99% 
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Se obtiene 96.81% como porcentaje mínimo en el tratamiento 1 y el porcentaje máximo se obtiene en el tratamiento 2 y 4 con 

un valor de 98.02%, se puede mencionar que la eficiencia del destilador solar es de 97.67%. Se puede evidenciar estos datos 

en la tabla 49. 

Tabla 49. Porcentaje de eficiencia de la dureza. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LA DUREZA 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
409.33 − 13.07

409.33
∗ 100

= 96.81% 

409.33 − 8.10

409.33
∗ 100

= 98.02% 

409.33 − 11.07

409.33
∗ 100

= 97.29% 

409.33 − 8.10

409.33
∗ 100

= 98.02% 

409.33 − 9.20

409.33
∗ 100

= 97.75% 

409.33 − 7.67

409.33
∗ 100

= 98.13% 
97.67% 

 

En la tabla 50 podemos evidenciar que en los 6 tratamientos se obtuvieron un 99.51 % podemos deducir que el destilador solar 

tiene un 99.51 % de eficacia. 

 

Tabla 50. Porcentaje de eficiencia de los detergentes. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LOS DETERGENTES  

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
2.04 − 0.01

2.04
∗ 100 = 99.51% 

2.04 − 0.01

2.04
∗ 100 = 99.51% 

2.04 − 0.01

2.04
∗ 100 = 99.51% 

2.04 − 0.01

2.04
∗ 100 = 99.51% 

2.04 − 0.01

2.04
∗ 100 = 99.51% 

2.04 − 0.01

2.04
∗ 100 = 99.51% 99.51% 
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En la tabla 51 podemos evidenciar que en el tratamiento 3 se obtuvo un 98.09 % como valor mínimo y en el tratamiento 6 se 

obtuvo 98.76 % como el valor máximo, tras realizar los 6 tratamientos podemos deducir que el destilador solar tiene un 98.45 

% de eficacia. 

Tabla 51. Porcentaje de eficiencia de demanda bioquímica de oxígeno. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LA DQO 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
633.00 − 11.07

633.00
∗ 100

= 98.25% 

633.00 − 10.10

633.00
∗ 100

= 98.40% 

633.00 − 12.07

633.00
∗ 100

= 98.09% 

633.00 − 9.70

633.00
∗ 100

= 98.47% 

633.00 − 8.17

633.00
∗ 100

= 98.71% 

633.00 − 7.87

633.00
∗ 100

= 98.76% 
98.45% 

 

En la tabla XX podemos evidenciar que en los 6 tratamientos se obtuvieron un 99.37 % podemos deducir que el destilador 

solar tiene un 99.37% de eficacia. 

Tabla 52. Porcentaje de eficiencia de la demanda biológica. 

EFICIENCIA DEL DESTILADOR SOLAR EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES RESPECTO A LA DBO 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 
% 

general 
316.67 − 2.00

316.67
∗ 100

= 99.37% 

316.67 − 2.00

316.67
∗ 100

= 99.37% 

316.67 − 2.00

316.67
∗ 100

= 99.37% 

316.67 − 2.00

316.67
∗ 100

= 99.37% 

316.67 − 2.00

316.67
∗ 100

= 99.37% 

316.67 − 2.00

316.67
∗ 100

= 99.37% 
99.37% 
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V. DISCUSIÓN 

 

Según lo observado en la investigación, se determinó que la temperatura con 

respecto a todos los tratamientos fue constante, evidenciando que no existe una 

variación significativa entre todos los tratamientos. Apaza (2019), en su 

investigación hace mención que aplicar sistemas para mejorar las aguas grises, 

altera la temperatura de la misma, ya que la temperatura se mantiene estable, 

durante toda la investigación. Vásquez et al (2020), menciona lo mismo, indicando 

que la temperatura se mantiene a temperatura ambiente. 

 

Con respecto al pH, se determinó que el tratamiento (Testigo), presentó 6,38 de 

pH, y tras aplicar los tratamientos se observó una variación, constante de los 

cuales se observó que el tratamiento 4 presentó 6,81, siendo los tratamientos que 

se evidenció un mayor cambio. Así mismo Chávez y Mayhua (2019) indica que 

tras realizar el sistema de tratamientos de potabilización de agua se evidencio que 

la aplicación del tratamiento mantuvo los niveles de pH, estables durante toda la 

investigación. Apaza (2019), menciona que el uso de sistemas para la mejora de 

aguas grises, no altera el pH. 

 

Respecto a la conductividad eléctrica, se evidenció que el tratamiento (Testigo) 

presentó 951 us, y tras someterse a los tratamientos se observó una variación, 

constante de los cuales se evidencio que el tratamiento 4 presentó 21 us, siendo 

el tratamiento que presentó un mayor cambio a diferencia de los otros 

tratamientos, en la tabla 46 se evidencia que tras usar el destilador solar la 

reducción de este parámetro fue de un 96.74% eficaz.  Así mismo Chávez y 

Mayhua (2019) indica que tras realizar el sistema de tratamientos de potabilización 

de agua se evidencio que la aplicación del tratamiento mantuvo los niveles de 

conductividad eléctrica, estables durante toda la investigación. Por otro lado, 

coincidimos con lo que nos dice Vanegas (2015) en el análisis del comportamiento 

de un prototipo de destilador solar donde obtuvo una disminución de un 99.09%. 

teniendo resultados con un valor alto en cuanto ha bajado los resultados de una 

muestra inicial a una muestra posterior esto debió al proceso de transformación 

que tienen. 
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Tras la obtención de los resultados de los sólidos totales, se determinó que el 

tratamiento (Testigo), presentó 431,6 ms/l y tras aplicar los tratamientos 

posteriores, se evidenció una variación significativa   de los cuales, se determinó 

que el tratamiento 6 presentó 13,6 ms/l , siendo el tratamiento que se presentó 

un mayor cambio, en la tabla 47 se puede observar que al realizar la 

implementación del destilador solar como método sostenible para purificar las 

aguas grises obtuvimos un 96.46% de eficiencia. Radin, et al, hace mención que 

el uso de un método de filtración, aplicado en las aguas grises disminuye el 

porcentaje de presencia de sólidos totales de las mismas, evidenciándose que es 

un proceso eficiente con un 96.46% al reducir este parámetro en todos los 

tratamientos. Dulce (2018), corrobora lo expuesto por Radin, et al, y hacen 

mención que este tipo de implementación de sistemas de filtración, son 

recomendables ya que son de bajo coste económico. Periche (2018), en su 

investigación fabricó un prototipo de potabilización de agua en la que se evidencio 

que el uso de su tratamiento disminuyo los sólidos totales en un 50%. 

 

Con respecto a la turbiedad, para ello se determinó que el tratamiento (Testigo), 

presentó 253,33 de NTU y tras aplicar los tratamientos se observó una variación, 

constante de los cuales se observó que el tratamiento 3 presentó 9,1 de NTU. 

Por lo tanto, en la tabla 45, se puede evidenciar que la turbiedad ha tenido una 

disminución sustancial del 95.73% todo este resultado se ha logrado después de 

la implementación del destilador solar como método sostenible para la purificación 

de aguas grises, Los olivos, 2021. Este resultado coincide con lo mencionado por 

Jiménez (2020) donde nos dice que al purificar al agua a través del destilador solar 

logró un resultado del 90.00 % de disminución lo que podemos traducir de esto es 

que al purificar el agua su resultado disminuye poniendo los números de manera 

favorable para poder re-utilizar, así mismo Radin, et al, hace mención que el uso 

de un sistema de filtración, aplicado en aguas grises disminuye la turbidez de las 

mismas, evidenciándose que es un proceso eficiente. 

 

Tras obtención del análisis de los aceites y grasas, se determinó que el tratamiento 

(Testigo), presentó 41,6 ms/l y tras aplicar los tratamientos se observó una 
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variación, constante de los cuales se observó que el tratamiento (1,2,3,4,5,6,) 

presentaron 0,5 ms/l, evidenciándose que se presentó una disminución de aceites 

y grasas en todos los tratamientos con respecto al testigo, en la tabla 48 se puede 

evidenciar que la disminución ha sido considerable obteniendo un 99% de eficacia 

tras la implementación del destilador solar para la purificación de aguas grises . 

Feliz (2020) y Pallante (2015) en su investigación hace mención que aplicar la 

energía solar como método de evaluación del destilador, no generó ningún cambio 

con respecto a la presencia de aceites y grasas en el agua de estudio, todo lo 

contrario, a la presente investigación. Por su parte Sánchez (2020) pudo conseguir 

una disminución del 93.42 % al implementar el sistema para poder tratar el agua, 

estos resultados se unen a los demás en cuanto a la disminución, al aplicar 

cualquier sistema de purificación de aguas residuales la resultante o la tendencia 

va ser a la baja esto en cuanto a la mayoría de los parámetros analizados. 

 

Tras la obtención de los resultados de la dureza, se concluyó que el tratamiento 

(Testigo), presentó 409,33 ms/l y tras aplicar los tratamientos se observó una 

variación muy significativa en la cual el tratamiento 3 y 4 presentaron   una 

disminución de 409,33 ms/ a 8,1 ms/l de dureza, el tratamiento 6 ha tenido una 

disminución sustancial de hasta 7.67 mg/l, tras la implementación del destilador 

solar como método sostenible en la purificación de aguas grises podemos 

mencionar que su eficiencia fue de 97,67%, . Feliz (2020) y Pallante (2015) en su 

investigación hace mención que aplicar la energía solar como método de 

evaluación del destilador, no generó ningún cambio con respecto a la dureza del 

agua evaluada. pero estos resultados coinciden con lo mencionado por Jiménez 

(2020) donde nos dice que al purificar al agua a través del destilador solar logró 

un resultado del 144 mg/l de disminución lo que se puede decir de esto es que al 

purificar el agua su resultado disminuye de esta manera podemos re-usarlo. 

 

Respecto a los detergentes, se determinó que el tratamiento (Testigo), presentó 

2,4   ms/l y tras aplicar los tratamientos se observó una variación, constante de los 

cuales se observó que el tratamiento (1,2,3,4,5,6,) presentaron 0,01 ms/l, 

evidenciándose que se presentó una disminución de detergentes en todos los 

tratamientos con respecto al testigo, en la tabla 50 se observa los resultados de 
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los 6 tratamientos con respecto a la eficiencia del destilador solar obteniendo un 

99.51%.  Feliz (2020) y Pallante (2015) en su investigación hace mención que 

aplicar la energía solar como método de evaluación del destilador, no generó 

ningún cambio con respecto a la presencia de detergentes del agua evaluada. 

pero se coincide con Vanegas (2015) en su análisis del comportamiento de un 

prototipo de destilador solar quien obtuvo una disminución de un 99.09%. los 

resultados tienen un valor alto en cuanto ha bajado los resultados de una muestra 

inicial a una muestra posterior esto debido a el proceso de transformación que 

tienen. 

 

Con respecto a la DQO, se determinó que el tratamiento (Testigo), presentó 633 

mg/l y tras aplicar los tratamientos se observó una variación, constante de los 

cuales se observó que el tratamiento 6 presentó 7,86 mg/l, siendo los tratamientos 

que se evidenció un mayor cambio, tras realizar el porcentaje de los 6 tratamientos 

se dio como porcentaje total 98.45% en la eficiencia del destilador. Así mismo 

autores Mejía y Urcuango (2018), evidencian que su investigación tuvo un testigo 

de 645,75 mg/l de DQO, la cual disminuyó en un 30% tras 5 días de tratamiento. 

Lo mismo evidencia Meléndez, et al (2018), en su investigación, el cual menciona 

que el uso de la radiación solar disminuye el DQO presente en el agua. Radin, et 

al considerar que el uso de un sistema de filtración puede reducir la demanda 

química de oxígeno (DQO), por otra parte, Aylas (2017) en su tratamiento con el 

destilador solar de tipo cascada obtuvo como resultado de 93.40 % mg/l, no siendo 

muy lejos en comparación a nuestro resultado. 

 

Con respecto al DBO, se determinó que el tratamiento (Testigo), presentó 316,66 

mg/l y tras ejecutar los tratamientos se observó una variación, constante de los 

cuales se observó que los tratamientos (1,2,3,4,5 y 6) presentaron 2 mg/l, 

evidenciándose que todos los tratamientos presentaron una disminución con 

respecto al testigo. Así mismo los autores Mejía y Urcuango (2018), evidencian 

que su investigación tuvo un testigo de 193 mg/l de DBO, la cual disminuyó en un 

43% tras 5 días de tratamiento.  
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VI. CONCLUSIONES 

Se pudo realizar la purificación de aguas grises usando el destilador solar 

como método sostenible en Los Olivos 2021.  

Se evidenció que las propiedades físicas del agua presentaron una variación 

significativa, los distintos parámetros medidos los mismos que disminuyeron 

en un 96,84% con respecto al inicial, esto con la ayuda de la radiación solar 

que se obtuvo en los días de tratamiento. 

Respecto a las propiedades químicas se observó, la disminución de la DBO en 

un 99,36%, el DQO presentó una reducción de un 98,75%, los detergentes 

disminuyeron en un 99,75%, los aceites y grasas presentaron una disminución 

de un 98,79%, la conductividad eléctrica disminuyó en un 97,79, el pH no 

presentó variación alguna. 

Se determinó que la eficiencia del uso del destilador solar como método 

sostenible es de 96,40%, en la purificación de las aguas grises. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 

 

VII. RECOMENDACIONES 

Aplicar el destilador solar en épocas de verano, ya que, en estas épocas del 

año, existe mayor intensidad de rayos UV, evidenciándose que, en días 

soleados la eficiencia del destilador es mayor. 

Aplicar este tipo de tratamientos sostenibles en otro tipo de agua, en la cual 

está presente otras alteraciones, para evaluar la efectividad de este 

tratamiento. 

Evaluar el mismo tratamiento empleado en otras condiciones ambientales, 

para así determinar, la variación con respecto a los parámetros físicos. 

Se aconseja diseñar un destilador solar con mayor tamaño para aumentar la 

capacidad de almacenamiento de agua, con la finalidad de obtener mayor 

volumen de agua destilada.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES          

UNIDADES 

DE MEDIDA 

ESCALA 

DE 

MEDIDA 

INDEPENDIEN

TE 

USO DE 

DESTILADOR 

SOLAR 

Un Destilador Solar es un 

sistema muy sencillo y 

eficiente que permite 

reproducir de manera 

acelerada los ciclos 

naturales de evaporación 

y condensación del agua, 

que, al utilizarlos de 

manera controlada, se 

puede obtener agua pura. 

Este proceso quita las 

sales, elimina residuos de 

hongos, bacterias, virus y 

demás contaminantes, 

obteniendo agua apta 

para consumo humano 

(Energizar,2017). 

Para el uso del destilador solar 

se tuvo que diseñar el prototipo 

teniendo en cuenta las 

dimensiones tales como el 

diseño de destilador el cual 

tiene como indicadores el área, 

caudal, número de cascadas y 

peso. Además de considerar 

las características de 

operación y sus indicadores 

como el tiempo del tratamiento, 

radiación solar, velocidad del 

viento, ángulo de inclinación, 

temperatura, volumen de 

agua, finalmente se logró 

medir la eficiencia del 

destilador solar. 

DISEÑO DEL 

DESTILADOR SOLAR 

Área A=2(ab+bc) m2 

RAZÓN 

Caudal mL/h 

Número de cascadas Ordinal 

Peso Kg 

CARACTERÍSTICAS 

DE OPERACIÓN DEL 

DESTILADOR 

SOLAR 

Tiempo del tratamiento h 

Volumen del agua mL 

Ángulo de inclinación Grado° 

Radiación solar 
watts/m2 

Velocidad del viento m/s 

Temperatura 
C° 

EFICIENCIA DEL 

DESTILADOR 

SOLAR 

% 𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑽𝑷𝒊 − 𝑽𝑷𝒇

𝑽𝑷𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 

% 



 

 

 

DEPENDIENTE 

PURIFICACIÓN 

DE AGUAS 

GRISES 

 

Aguas grises domésticas 

son aquellas que son 

provenientes de las 

actividades 

de aseo, lavado de ropa y 

cocina, que contienen 

contaminantes químicos 

o agentes infecciosos. 

Para poder reutilizar este 

tipo de agua se puede 

usar varios 

sistemas de tratamiento 

(Lucas, 2017 p.12). 

Para realizar la purificación de 

aguas grises se realizó la 

caracterización de las 

propiedades físicas inicial y 

final el cual tiene como 

indicadores la dureza, 

turbiedad, sólidos totales 

disueltos y propiedades 

químicas inicial y final con sus 

indicadores como la 

conductividad eléctrica, grasas 

y aceites, detergentes, DBO, 

DQO, pH y oxígeno disuelto. 

PROPIEDADES 

FÍSICAS INICIAL Y 

FINAL 

Dureza mg/L 

RAZÓN 

Turbiedad NTU 

Sólidos totales disueltos mg/L 

PROPIEDADES 

QUÍMICAS INICIAL Y 

FINAL 

Conductividad eléctrica 
uS 

Grasas y aceites mg/L 

Detergentes mg/L 

Demanda biológica de 

oxígeno mg/L 

Demanda química de oxígeno 
mg/L 

pH  

Oxígeno disuelto 
mg/L 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 2. Plano de ubicación del área de estudio 

Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

Anexo 3. Materiales utilizados en el tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Instalación de la estación meteorológica marca Davis, modelo Vantage 

Pro2 

 

 



 

 

 

   Anexo 5. Con la brújula se realizó la instalación del destilador solar. 

 

 

 

Anexo 6. Recolección del agua gris con volumen de 10 L para el tratamiento.



 

 

 

Anexo 7. Destilador solar con las medidas de 80 cm de largo, 55 cm de ancho con 

un vidrio de 4 mm de espesor.



 

 

 

Anexo 8. Determinación de pH. Conductividad eléctrica y sólidos totales. 

 

 

Anexo 9. Determinación de turbiedad. 

 

 

 



 

 

 

Anexo 10. Diseño en AutoCAD del destilador solar.



 

 

 

Anexo 11. Certificado de análisis físico-químicos de la muestra inicial y las muestras finales. 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 12. Certificado de calibración de estación meteorológica. 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

Anexo 13. Ficha técnica I: Diseño del destilador solar. 

 

Tesis de investigación 

Destilador solar como método sostenible para la purificación de aguas grises, Los Olivos, 2021. 

RESPONSABLES De la Cruz Silva, Lucero Paola y Fuster Bustillos, Tonny Frans 

Ficha técnica I: Diseño del Destilador Solar 

Fecha Hora Lugar Coordenadas 

Diseño del Destilador Solar 

Área Caudal Número de cascadas Peso 

X Y m2 mL/h Ordinal Kg 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

Fuente: Elaboración propia



 

 

 

Ficha técnica II: Características de operación del destilador solar 

 

Tesis de investigación 

Destilador solar como método sostenible para la purificación de aguas grises, Los Olivos, 2021. 

RESPONSABLES De la Cruz Silva, Lucero Paola y Fuster Bustillos, Tonny Frans 

Ficha técnica II: Características de operación del Destilador Solar 

Fecha Hora Lugar 
Coordenadas 

Características de operación del Destilador Solar 

Tiempo de tratamiento Radiación solar 
Velocidad del 

viento 
Ángulo de inclinación Temperatura 

Volumen del 

agua 

X Y horas watts/m2 m/s Grados (°) °C m2               

           

           

           

           

           

           

           

           

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Ficha técnica III: Eficiencia del destilador solar. 



 

 

 

 

Tesis de investigación 

Destilador solar como método sostenible para la purificación de aguas grises, Los Olivos, 2021. 

RESPONSABLES De la Cruz Silva, Lucero Paola y Fuster Bustillos, Tonny Frans 

Ficha técnica III: Eficiencia del Destilador Solar 

Fecha Hora Lugar 
Coordenadas 

Eficiencia del Destilador Solar 

Hallar QN Hallar QT 
Eficiencia del 

destilador solar 

X Y 

Qcv + Qca + Qev = Tota QN 

Radiación solar que llega 

al destilador 

X100 

           

           

           

           

           

           

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Ficha técnica IV: Ficha de registro de datos en campo. 

 

 

Tesis de investigación 

Destilador solar como método sostenible para la purificación de aguas grises, Los Olivos, 2021. 

RESPONSABLES 
De la Cruz Silva, Lucero Paola y Fuster Bustillos, 

Tonny Frans 
LUGAR: AA. HH San Martin de Porres-Los Olivos 

Ficha de registro IV: Ficha de Registro de datos en campo 

Punto de 

muestreo 

Descripción 

origen/ubica

ción 

Localidad Distrito Provincia 
Departa

mento 

Fecha de 

muestreo 

Hora de 

muestreo 

Coordenadas UTM Altura 
Observaciones 

Norte/Sur Este/Oeste msnm 

            

            

            

Fuente: DIGESA 



 

 

 

Ficha técnica V: Ficha de georreferenciación del punto de muestreo. 

 

 

Tesis de investigación 

Destilador solar como método sostenible para la purificación de aguas 

grises, Los Olivos, 2021. 

RESPONSABLES De la Cruz Silva, Lucero Paola y Fuster Bustillos, Tonny Frans 

Ficha de registro V: Ficha de Georreferenciación del punto de muestreo 

Identificación del punto 

Código  

Accesibilidad  

Fecha  

Hora  

Descripción del área  

Ubicación 

Distrito Provincia Departamento 

Los Olivos Lima Lima 

Localidad 

Sistema de 

coordenadas 

Proyección UTM  

Geográficas  

Coordenadas Norte  Zona  

Este  Altitud  

Fotografía 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 


