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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue experimentar con los principios de
transferencia de calor de los cuerpos de agua procedentes del nevado Pachanqutu en la
provincia de Huarochiri y llegar a congelarlos, utilizando las micro-burbujas, de este modo
aplicarlos en los glaciares para amortiguar el proceso de desglaciacion de las fuentes de
agua solida del nevado Pachanqutu, especificamente en la laguna de Yuracmayo. Para
cumplir este fin se extrajo una muestra representativa de agua de este nevado, muestra que
se llevd a los laboratorios de la UCV para verificar las propiedades fisico-quimicas del
agua que se estudid, posterior a ello se sometieron a un proceso de micro-burbujeo, a una
presion constante de 45 PSI, Caudal de 0.3 m3/h y una temperatura constante de 2.8°C, en
tres tiempos distintos; 4 horas, 5 horas y 6 horas respectivamente. Procediéndose analizar
las variaciones de temperatura, comprobandose que efectivamente hubo descenso de

temperatura en el cuerpo de agua, materia de estudio.

Se calcul6 el tiempo de congelacion del agua valiéndonos de modelos matematicos y
fisicos, como son la ecuacién de la Ley de enfriamiento de cuerpos de Newton, y la
ecuacion de tiempo de congelamiento de Plank, obteniendo el tiempo de enfriamiento del
agua y el tiempo de cambio de estado. El resultados se contrasto con el software de
congelamiento de alimento Planks 1.0 V. también se observo que la eficiencia del sistema
de congelacion es lineal en relacion al tiempo, esto quiere decir que a medida que el

tiempo pasa la maquina es mas eficiente al momento de extraer calor.

Palabras claves: micro-burbujas, desglaciacion, Ley de enfriamiento de cuerpos de

Newton.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is to experiment with the heat transfer principles
of the water bodies coming from the snowy Pachanqutu in the province of Huarochiri and
to get to freeze them, using the micro-bubbles, in this way apply them in the glaciers to be
able to cushion the process of deglaciation of the solid water sources of Pachanqutu snow,
specifically in the Yuracmayo lagoon. To achieve this end, a representative sample of
water was extracted from this snow, this sample was taken to the UCV laboratories in
order to verify the physical-chemical properties of the water that we want to freeze, after
which they underwent a micro-processing process. bubbling, at a constant pressure of 45
PSI, flow of 0.3 m3 / h and a constant temperature of 2.8 ° C, in three different times; 4
hours, 5 hours and 6 hours. In which the temperature variations were analyzed and it was
verified that if there is indeed a decrease in temperature in the body of water, subject of

study.

The calculation of the freezing time of the water was made using mathematical and
physical models, such as the Law of Cooling of Newton bodies, and the Plank freezing
time equation, which gave us the result of the time of cooling of the water and the freezing
time or change of state of the same, these results were contrasted with the food freezing
software Planks 1.0 V. It was also observed that the efficiency of the freezing system is
linear in relation to time, this means that as time passes the machine is more efficient when

extracting heat.

Keywords: microbubbles, deglaciation, body bubble law of Newton.
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. INTRODUCCION

Realidad Probleméatica

El calentamiento global que trae consigo la alteracidn climatica, en estas ultimas
décadas ha ocasionado cambios significativos en diversas zonas de nuestro pais y el
mundo. Segun la convencion del clima COP 24 realizada el 03 de diciembre del
2018, con respaldo del IPCC, indica que la temperatura media del planeta ha
aumentado en 1°C y de no mantener la temperatura mundial por debajo de los
1.5°C, traeria consigo fendmenos climatoldgicos catastroficos, como el aumento
del nivel del mar, la perdida de grandes masas de glaciares, empobrecimiento de los
recursos hidricos que afecta la produccion agricola entre otros efectos que amenaza
la sociedad. En ese sentido el gobierno peruano promulgo la Ley Marco de Cambio
Climético, Ley N° 30754, planteando como objetivo principal fijar medidas de
adaptacion y mitigacion, con el fin de disminuir la vulnerabilidad del Peru frente al

cambio climético, impulsando un desarrollo econémico bajo en carbono.

Actualmente, los glaciares son una de nuestras fuentes de reserva de agua mas
importantes para el Per(, permiten regular los caudales de las cuencas en los
periodos de avenidas y estiajes, aportan suministro de agua en la produccion
agricola de nuestras sierras ademas son proveedores de agua en regiones donde hay
lluvias escasas, como es la zona desértica del Perd, sin embargo estos son
ecosistemas fragiles muy sensibles al cambio climatico y estas alteraciones causan
una pérdida considerable en los glaciares continentales empobreciendo nuestros

servicios ecosistémicos.

El retroceso glaciar de los andes peruano estid estrechamente vinculado al
cambio climético, las temporadas secas son cada vez mas largas alterando el
balance de acumulacion de glaciares percibiéndose un decrecimiento de los
glaciares de montafia. EI Per( cuenta con el 70% de la superficie total de glaciares
tropicales segun informa la Unidad de Glaciologia y Recurso Hidrico del Peru,
(2014), esto lo coloca en uno de los paises que cuenta con mayor cobertura de agua

solida en Latinoamérica.



El nevado de Pachanqutu ubicado en la provincial de Huarochiri departamento
de Lima, forma parte de la reserva paisajistica Nor-Yauyos — Cochas, este nevado
pertenece a la cadena montafiosa de la cordillera de los Andes, que cuenta con
glaciares que alimentan diferentes cuerpos de aguas y pequefias lagunas formadas
por el deshielo de glaciares, este nevado es el mas proximo a Lima, perfecto para
poder hacer estudios e implementar el presente proyecto de investigacion.

En antecedentes de trabajos relacionados a evitar el retroceso glaciar, se
implemento el uso de pintura blanca para la refraccion de la luz al espacio y asi
mantener las temperaturas del suelo y evitar la desglaciacidn, este estudio carecia
de bases cientificas por lo que la iniciativa se descartd, ahora las entidades
competentes encargadas de la gestion de glaciares y agua como es la ANA e
INAIGEM, plantean estudios para la adaptacion al cambio climéatico, asi como
proyectos que ayuden a su conservacion, por lo que es prudente hacer el estudio

para conservar los glaciares y aumentar las masas de agua sélida.

Debido a lo mencionado lineas arriba, nace la necesidad de investigar nuevas
formas de evitar y amortiguar el retroceso glaciar, proponiendo un método de
trasferencia de temperatura mediante las micro-burbujas y aplicarlos en las aguas
de deshielo, las micro-burbujas hoy en dia cuenta con diversos usos en el ambito
cientifico, redireccionados a diferentes campos y aplicaciones. Motivo de interés de
la presente investigacion, en la que se evalud el uso de las micro-burbujas, la
transferencia térmica y las variacion de la temperatura en los cuerpos de agua
procedente de los glaciares. De este modo se logré disminuir la temperatura
ambiente de la muestra de agua de 24°C hasta los 6.02°C una disminucién de
temperatura considerable para propiciar un cambio de fase del agua a un estado
cristalino, este proceso de transferencia de temperatura se dio en un rango de

tiempo de 4 a 8 horas, tiempo en el que se inyecto las micro burbujas en el agua.



1.2 Trabajos previos

FLORES (2018), en su tesis “Evaluacion de la conductividad térmica y el
tiempo de congelamiento, en bloques congelados de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), en funcién al tipo de producto y sistema de
congelamiento”, estudia el congelamiento de la trucha con diferentes métodos de
congelacion, el cual concluye que se llega a cristalizar el 85% del agua presente
en el cuerpo de la trucha a temperaturas circundantes a -26°C cualquiera que sea
el sistema que se aplica y cualquiera que sea la dimension de la trucha. Mientras
que en la velocidad de congelacion, con una cristalizacion del agua libre al 70%,
existe variacion del tiempo segun las dimensiones de la trucha. El filete en tdnel
es de 50 min para su cristalizacion al 70% del agua libre, para la trucha entera en
tanel es de 110 min. y en congelamiento de placas el filete se congela en 140 min
y la trucha entera en 180 min. Esta velocidad se debe gracias al coeficiente de
transferencia de calor superficial, al tipo de equipo y su potencia de refrigeracién
y por ultimo al espesor de la trucha a congelar. Por lo que podemos decir que a
menor temperatura mayor serd la cristalizacion del agua libre en el cuerpo de la
trucha y que la zona maxima de cristalizacion se da entre los -1°C y -5°C
cambiando el estado del agua acristal en 72% a 76%. Asi como también confirma
mediante sus analisis de varianza de la conductividad de la trucha, que hay una
desigualdad entre las técnicas de congelacion utilizadas y la dimencion del
producto utilizado afectando el tiempo de congelacion.

VALDES Y ROZAS (2014) mediante la tesis “Fabricacion de hielo y
analisis de ciclos de refrigeracion por compresion de vapor”, nos da un analisis
de distintos ciclos de refirgeracion que se da por compresion de vapores, dicho
analisis lo ejecutan mediante el sofware EES, con el fin de medir la eficiencia y
compararlas, manteniendo la misma temperatura final del producto congelado,
los cuales son de -15 °C con un teperatura de evaporacion de -20 °C y
condensacion de 40 °C. Concluyendo que se observa mayor eficiencia en el ciclo
de enfriamiento intermedio, puesto que este posibilita un ahorro del pontecia de
comprecion COP= 3,692.



ZEGARRA (2010), en su tesis titulada “Disefio de un Productor de Hielo
Fluido de 14 kg/h” elavora un diseno de produccion de hielo, para la aplicacion
en embarcaciones pesqueras, este sistema esta compuesto por una union de
subsistemas que permite el enfriamiento de los productos de la pesca. Este
proyecto modifica un motor estacionario el cual accionara el compresor, tambien
utilizo propano (R-290) como refrigerante, este sistema de refrigeracion logro
producir particulas de hielo que ayudaron a concervar las capturas, en un menor

tiempo, el calculo de transferencia de calor se calculo se realizo en Mathcad.

HUERTA (2016), con la tesis “Disefio de un Sistema de Fabricacion de
Hielo Bajo Demada”, invesitgan formas de producir hielo a escala domestica, y
generacion de hielo en menor tiempo con minima energia, por lo que
propusieron tres metodos, como la disminucion de la temperatura del evaporador
e incrementar el flujo de aire del compresor, de igual manera propucieron un
metodo en la que incluian un molde — evaporador utilizando un sistema en
cascada que produzcan temperaturas entre -40 y -70 °C el cual concluyeron que
se puede producir 12 hielos de 15g en un tiempo promedio de 27 minutos a un
flujo de aire de 80 m/s, proponiendo un avance considerable en cuanto a la
eficiencia de produccion de hielo, todo esto fue posible mediante el uso de las
ecucaiocnes de Clelant y Earle, con el que se calculo el tiempo de cristalizacion

del agua.

En la tesis de HURTADO (2014), titulada “Optimizacion del Proceso de
Congelacion de Tilapia (Oreochromis aureaus) en Bloques e IQF para lograr
una Maxima Calidad” en la cual estudia metodos de congelacion de la tilapia en
proceso de bloques y congelacion rapida individual, con la finalidad de obtener
una buena calidad, en esta tesis se estudio los espersores de los bloques e 1QF
(congelacion rapida individual), los coeficientes de transferencia de calor, las
temperaturas optimas de congelacion y la influencia de la velocidad de aire de
secado, asi poder verificar cual es la influencia de estos factores en la cogelacion
de la tilapia, llegando a concluir que el coeficiente de transferencia de calor
superficial se ubican entre los 21.794 w/m2°K y 25.772 w/m2°K y es mas

efectivo cuando el congelador esta a bajas temperaturas, de igual manera cuan



mayor velocidad de aire tenga y a mayor esposor del los bloques e IQF tienen
mayor significancia en la congelacion de la tilapia, asi como a menor volumen

de muestra mayor sera la congelacion.

VALENZUELA (2014) en su tesis de grado con titulo “ Analisis del
Crecimiento de Anisotropico de Cristales de Hielo Mediante Simulacion
Computacional” se investigo los cambios de estado del agua utilizando un
simulador de computadora, en el que examinaron la anisotropia en el
crecimiento de los cristales de hielo “Ih haciendo uso del modelo rigido de agua
TIP4P/2005, esta observacion se dio gracias a un programa simulador que se
disefio para este fin, estos analisis y metodos computacionales pertimieron
identificar que la velocidad de crecimiento es menor a temperaturas bajas y este
aumenta al aproximarse al punto de fusion por lo que podemos decir g se
presenta mayor cristalizacion cercanos al punto de fusion de 240 K y una
velocidad de 2 A/ns.

En el articulo realizado por RAMIREZ y LEON (s.f) que lleva como titulo
“Prediccion de Tiempos de congelacion y Descongelacion de Alimentos”, nos
dan a conocer los diferentes metodos, formulas y calculos sensillos para poder
preveer los tiempos de congelacion de los alimentos quecuentan con gran
cantidad de agua inicial, asi como estudiar cual de los metodos es mas factible
en el uso, se estudio la congelacion de una placa plana infinita, se uso el metodo
de Hossain y Cleland/ Earle el cual llega a concluir que el metodo mas sencillo
es el metodo de prediccion de tiempo de congelacion para placa plana fina asi
mismo afirma que para tener resultados precisos de debe aplicar la correccion de
los factores V* (volumen adimensional) y A* (&rea de transferencia

adimensional).

CCALLO (2009), en su tesis “Congelacion y Refrigeracion de Filetes de
Trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) Envasado al Vacio” estudia cual es el
tiempo de congelacion y almacenamiento de la trucha arco iris, en el que se
determinaron de manera precisa el inicio de congelacion que es de -1.1 °C y
obtuvo un tiempo estimado de 0.5 horas a una temperatura de congelador de -18



°C llegando a congelar los filetes en un total de 2.6 horas, llegando a congelar un
total del 93.7% del agua libre en la trucha dejando un 6.29% sin congelar, dando

un éxito favorable para su conservacion.

FERNANDEZ (2017), en su tesis doctoral “Analisis de engelamiento y
nevadas en la Peninsula Ibérica” el cual plantea el uso de metodos numericos y
modelos de prediccion como el Weather Research and Forecasting (WRF), para
poder analizar y predecir los riesgos meteorologicos de episodios de
engelamiento (congelacion atmosferica) que es el congelamiento de las gotas de
agua en la atmosfera a temperaturas por debajo de los 0°C, tambien se plantea
identificar los factores que propician el engelamiento. Se analizo las
caracteristicas microfisicas dadas en el seno de las masas nubosas con carga de
hielo extrema y se concluye que uno de los ingredientes es la humedad en
nibeles bajos para propiciar llovistas engelante, asi como las corrientes

ascendentes.

Los autores SJOGREEN et al. (2008), a través de su articulo titulado
“Experimental study of nanobubbles in salt solutions” experimentan con la
produccion de nanoburbujas en soluciones salinas NaCl con el fin de estudiar
cuales serian los diametros y variaciones del tamafiano de nanoburbujas, su
concentracion, el pH y temperatura, todo ello con diferentes tiempos. Las
nanoburbujas fueron producidos por la inyeccién de oxigeno a temperatura
constante, los cambios en las nanoburbujas de observo mediante la técnica de
dispersion de luz dinamica. Se concluyo que es posible generar nanoburbujas en
soluciones NaCl que a una temperatura T = 4 C° el diametro de los nanoburbujas
permanece constante, y de igual manera se demostro que las condiciciones y
composiciones quimicas y fisicas del fluida inluyen en la produccion y el

diametro de las nanoburbuijas.

YAP (2015), con el titulo de tesis “Analisis Multitemporal de Glaciares y
Lagunas Glaciares en la Cordillera Blanca e Identificacion de Potenciales de
Amenazas GLOFs” nos da a conocer el uso de los modelos NDSI y NDWI para

modelar, analizar e identificar los cambios ocurridos en los glaciares y las



lagunas de las cordilleras en los afios que van desde el 2004 hasta el 2014 , el
cual obtuvieron datos del incremento de la superficie de las lagunas de la
cordillera blanca en 5.36 km2, se verifico un descenso en la masa de los
glaciares de 31 km2 ademas de ello se pudo divisar el aumento de lagunas

producto del deshielo de estos glaciares.

En la tesis de MATURANA (2015), que presenta el titulo de “Analisis del
Retroceso Glaciar y su Influencia en la Disponibilidad de Recursos Hidricos en
la Cuenca del Rio Olivares, Provincia Cordillera, Chile” nos da a conocer las
variaciones del caudal del rio olivera y su influencia con la disminucion de los
glaciares, el cual se hizo un estudio de las variables que afectan el retroceso
glaciar y asi poder determinar el tiempo de evolucion de estos, de igual manera
se estudio el comportamiento de los glaciares y las condiciones geologicas, estos
estudios permitieron generar un modelo de escurrimiento el cual proyectaron
escenarios de 2040 hasta el afio 2070, una vez proyectada llegaron a la
conclusion que existiria una descenso del caudal de 13.4 m3/s que son el
promedio de los ultimos 25 afios a un 5.5m3/s para el periodo 2040-2070 se
confirmaria una disminucion en el caudal de hasta el 40%, estas conclusiones
salieron en base a un modelamiento que toma como escenario los sucesos del

cambio climatico.



1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Burbujas:

“En termino simples las burbujas son espacios de gas en un cuerpo de
agua, la cual se encuentran en suspension, estas burbujas pueden contener
diferentes tipos de gases” (ACNITI, 2017, parr.1).

Desde el punto de vista mecénico, las burbujas son un flujo gaseoso que se
introduce en un liquido a un determinado gasto de inyeccion de aire, el cual
se forma influenciado por diferentes factores, como son la viscosidad del
liquido, la superficie de contacto, la velocidad de inyeccién de gas, la

gravedad, la tension superficial, capilaridad entre otros. (ORTIZ, 2009,p.13)

1.3.2 Micro — nano burbujas

Las micro-nano burbujas es la combinacion de las burbujas finas que
constan de un didmetro de 10 um — 100 um, y las burbujas ultra finas con
menos de 0.2 um de diametro. Estas tienen grandes aplicaciones en diferentes
campos, tienen la propiedad de permanecer mas tiempo en el agua que una
burbuja normal ademas tienen mayor superficie de contacto que una burbuja
convencional lo cual es muy beneficiosa a la hora de tratar el agua (NSI INC,
s.f.,”Micro/Nano Bubble”).

1.3.3 Propiedades de las micro-nano burbujas

o El area superficial de un volumen de burbujas es inversamente
proporcional al diametro de la burbuja; esto quiere decir que un mL de
burbujas de 100 nm de didmetro tiene 1000 veces mas superficie que un ml
de burbujas de 0,1 mm (ACNITI, 2017,prr.4)

o El factor presion es quien defina a una burbuja, ya que en las micro-

nano burbujas su presion es mas alta en comparacion a una burbuja normal,



de tal modo que su tension superficial es mas alta. Justamente por esta
propiedad de las micro-nano burbujas es que el gas contenido en ella se
disuelve mas rapido en el agua. La particula de burbuja asciende lentamente a
la superficie, lo cual hace que el transporte del gas de la burbuja al liquido

abarque mas y sea aun mas eficiente (ACNITI, 2017,prr.8).

o “Cuando se libera aire comprimido en la parte inferior, migra hacia
la superficie del agua. A medida que viaja por la columna de agua, la presion

que rodea a las burbujas disminuye lentamente y las burbujas se expanden”

(KEETON INDUSTRIES, s.f., prr.6)

En la siguiente figura podremos diferencias la velocidad de ascenso de las
burbujas segun su didmetro, lo cual es muy importante para su aplicacion y

los fines que mas convenga

Tabla 1: Diametro de una burbuja versus Aumento de la velocidad de la
burbuja en el agua (v s)

Didmetro de una burbuja Aumento de velocidad de la burbuja en el agua
100 ym 5440 um/s

10 uym 54.4 ym/s =19.6 cm/h

1um 0.54 um/s = 2.0 mm/h

Fuente: ACNITI, 2017

o Las micro-nano burbujas cuentan con una superficie cargada
eléctricamente y por esta propiedad estas son capaces de generar radicales
libres y a medida que ascienden a la superficie la presion sobre ellas
disminuye colapsando las burbujas, que se traduce en una explosion

eliminando agentes patdgenos (ACNITI, 2017,prr.2).

. “Las burbujas en agua pura estdn cargadas negativamente. La gran
superficie especifica y la superficie cargada permiten que las minusculas
burbujas absorban eficazmente moléculas con carga opuesta y / o particulas
pequenas” (ACNITI, 2017,prr.7).



1.3.3.1 Fornacion de las burbujas y microburbujas

Segun ORTIZ, (2009), Existen diferentes métodos para efectuar contacto
del aire con el agua, los mas utilizados son los difusores porosos sumergidos en
el cuerpo de agua. La formacién de la burbuja en un medio acuoso, depende
del volumen de la burbuja que crece a medida que se le inyecta gas en su
interior para luego producirse un despegue de la fuente generadora. Las micro
burbujas se producen mejor en superficies hidrofobas. Los diferentes factores
que afectan su formacion, como el volumen final producto del gasto de
inyeccion, se da de acuerdo a la teoria del volumen final Vcri= 3%Q, siendo Q =
gasto de inyeccién de aire. Los perfiles de las burbujas se definen con las
ecuaciones de Stokes, el cual se involucra las fuerzas de flotacion y gravedad,
cabe recalcar que la ecuacion de Stoke sirve para liquidos con alta vistosidad y
para liquidos de baja viscosidad como el agua se usan ecuaciones dadas por la

competencia entre las fuerzas de flotacion y graveada.

También esta involucrado las fuerzas capilares que mantienen a la burbuja
unida a la fuente de generacion de burbujas o zona de inyeccion de gas, si el
volumen critico que son las fuerzas de flotacidn y de inercia supera las fuerzas

capilares, las burbujas saldran expedidas, (ORTIZ, 2009. sn).

Existe una relacion entre el tamafio del orificio por donde sale el gas y el

tamafo de la burbuja.

Una vez liberada la burbuja de su fuente generadora este se mantiene en su
estructura, gracias a la presion exterior respecto a la burbuja y la presion
interior siendo la presion interior mayor que la presion exterior, gracias a la ley

de Laplace

10



Ley de Laplace

Figura 1: Tension superficial ley de Young-Laplace: AP en la interface

aire/agua.

... PRESION

FUERZAS DE EQUILIBRIO
SOBRE LA CAPA DE LA P
MICROBURBUJA

Young-Laplace

G [Nlm] ... TENSION SUPERFICIAL

(1806) /[,p_p-p.20
21 r

Fuente: Beltran, 2013

AP =P, — Py =—
b

La presion interna esta influenciada por el tamafio de las micro burbujas,

mientras mas pequefia mayor sera su presion interna.

_ 2(os—o0)

)

Dénde:
o: Tension superficial del liquido, N/m

o,: Tension superficial del surfactante, N/m
P1: Presion ambiente, Pa

P2: Presion interna, Pa

R: Radio de la micro burbuja
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1.3.4 Glaciares

“Un glaciar es una masa de hielo, producto de los cambios fisicoquimicos
que transforma agua en nieve, granizo o escarcha que con el pasar del tiempo
se irdn acumulando y generando mas presion en si mismo produciendo
bloque de hielo, (Secretaria General de la Comunidad Andina, Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Agencia Espafiola de

Cooperacion Internacional, 2007,p.31).

Las moléculas de agua a presiones atmosféricas se estructuran de manera
tetraédrica, gracias a un tipo de enlace muy especial que son las del puente de
hidrogeno. Estos puentes de hidrogeno a medida que pierden energia cinética
debido a la perdida de calor, produce en el agua un cambio de fase a una
cristalina o de hielo, este cristal de hielo tiene una estructura hexagonal la
cual depende de las presiones atmosféricas del lugar que interactuaran con el
hielo, se compacta de diferentes formas, dando lugar a los diferentes tipos de
hielo que conocemos, todo ello gracias a los puentes de hidrogeno. (TELLEZ,
2010,p.948)

1.3.5 Temperatura

Esta es una magnitud escalar que estd estrechamente relacionada con la
energia interna de un sistema termodinamico, esta propiedad esta asociada a
la Ley cero de la termodinamica que explica el equilibrio térmico que es una
igualdad de temperatura entre dos 0 mas cuerpos que han finalizado una
transferencia de calor (BARBOSA, 2015,p.22).

Ley cero de la termodinamica (equilibrio térmico)

El trabajo de investigacion esta basado en varios fenomenos de la
naturaleza, entre ellas la ley cero de la termodinamica, esta ley nos explica el
proceso termodinamico que sufren cada sistema y su interaccion con el medio

que lo rodea para llegar a un equilibrio térmico.

12



Esta ley nos dice que, si un cuerpo a una temperatura determinada entra en
contacto con otro cuerpo que lo llamaremos sistemas, abra una interaccion de
cambio de energia (calor) entre estos dos cuerpos, y este paso de energia ira
desde la mayor temperatura a una menor hasta llegar a un punto de equilibrio
(BARBOSA, 2015,p.22).

R, \ e

1.35 Calor

“El calor es una cantidad medible, relacionada pero distinta de aquella que
[lamamos temperatura” (MULLER, 2002, p, 123). El calor esta representado
con la letra (Q) y esta es una transferencia de energia entre dos sistemas o

cuerpos que cuenta con una diferencia de temperaturas.

Para poder medir la cantidad de energia o calor que un cuerpo recibe o
pierde la podemos representar mediante una ecuacion sencilla la cual
utilizaremos para poder hallar la cantidad de energia que tendremos que
extraer del sistema que son las lagunillas formadas por las aguas de deshielo

del nevado Pachanqutu.
Q=mCAT

Donde:

Q: calor

m: la masa del cuerpo de agua
C: calor especifico

AT  :variacién de la temperatura

AT  =Tf-Ti

o El calor especifico. es el calor que tenemos que suministrar o extraer

a un kg de una sustancia para aumentar su temperatura a 1°C
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En el caso para facilitar el trabajo de célculo el agua ya tiene definido sus
calores especificos en cada uno de sus estados y estos se muestran a

continuacion.

* calor especifico del agua es 4186 J/Kg°C
* calor especifico del hielo es 2090 J/Kg°C
* calor especifico del vapor es 1920 J/Kg°C

Estos valores mencionados seran datos que nos servird mas adelante para

los célculos respectivos.

1.3.6 Cambio de estado del agua

Un cambio de estado segiin CASTANEDA (2016), se puede definir como
una trasformacion fisica del agua en la cual sus propiedades varian segun la
fase en la que se encuentre, este cambio estd intimamente ligado a las

variaciones de temperatura y la adquisicion o perdida de energia.

Es asi que decimo que “el sistema llega a una temperatura tal que la
energia ganada solo se refleja en un cambio de estado de agregacion del
sistema” (GARRITZ, 2005,p.308).

Para medir el cambio de estado en este caso el del agua de igual manera
consta con una ecuacion. Esta ecuacion se aplicard cada vez que el sistema
absorba o pierda demasiada energia que provocara un cambio de estado fisico

en las moléculas del agua y esta definida como

o Calor Latente: es la energia o calor necesario que se le debe afiadir o
quitar a un cuerpo para producir un cambio de estado y cada sustancia tiene
su propio calor latente, a nivel molecular la sustancia al ganar energia rompe
sus enlaces produciendo el mencionado cambio. También es conocido como

calor latente de cambio de estado y este es el calor que debemos suministrar o
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extraer a una sustancia en este caso al cuerpo de agua, para producir un

cambio fisico a lo que conocemos como cambio de estado.

De igual manera estos ya se encuentran definidos por lo que nos facilitara
el trabajo.

* Calor latente de cambio de estado de fusion es 334000 J/Kg

* Calor latente de cambio de estado de vaporizacion 2248 800 J/Kg
Para poder tener una idea més grafica de los cambios de estado se muestra
la siguiente figura.

calor calor latente calor sensible calor latente calor
sensible sensible
hielo solido+liquido agua liqguido+vapor vapor
cambio cambio de estado
estado ebullicion
100C
calentamiento _
condensacion
fusion enfriamiento
—_
ocC —
=
solidificacion
-20C
20 80 100 539 639

entalpia (kcal/kag)

Figura 2: Cambio de estados del agua respecto a la temperatura y el calor

Fuente: (CASTANEDA, 2016)
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1.3.6.1 Velocidad y tiempo de congelacion

El tiempo de congelacion es el tiempo necesario para reducir la
temperatura desde una temperatura inicial, a la temperatura deseada en el
centro térmico del producto que deseamos enfriar, mientras que la velocidad
de congelamiento es el area que se congela en relacion a un determinado
tiempo (RAMIREZ y LEON, sf).

Para poder determinar el tiempo de congelacion de un producto se usa la
ecuacion cientifica de Plank ver (Ec.1). Esta es la mas utilizada debido a la
simplicidad, el cual se obtiene haciendo un balance de calor. Esta ecuacién se
aplica cuando el cuerpo a congelar esta en su punto de congelacién sin ser

congelada dicho de otra manera por debajo de los 0°C. (RAMIREZ y LEON,
sf).

__ pAHf [Pra  Rra®
T 1y-Te L g K

Su férmula es:

|- (Be)

Donde:

tf = tiempo de congelacion
AH¢ = calor latente de congelacion del alimento expresado en unidades

KJ/Kg, energia requerida para el cambio de fase

p = densidad del cuerpo

T,= temperatura del cuerpo K

T, = temperatura del medio enfriador K

a = medida de longitud del didmetro de cilindro o esfera, o espesor de
placa expresado en metros

hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, transferencia de
calor de una superficie a un fluido

K = conductividad térmica, capacidad de un cuerpo de transferir calor.
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P’ y R’ = coeficiente de forma adimensional

Lamina | Esfera | Cilindro
P’ 1/2 1/6 Ya
R’ 1/8 1/24 1/16

1.3.6.2 Propiedades que afectan el congelamiento del agua

El agua pura tiene un punto de congelacién a 0°C a presién atmosférica, y
también el agua puede estar en un estado de sobre enfriado, esto quiere decir
que puede mantenerse en estado liquido a temperaturas por muy debajo de los
-25°C, esta disminucion del punto de congelacion es proporcional a la
concentracion de soluto a mayor cantidad de sales en el cuerpo de agua su
punto de congelacién bajara segin (GAGO y ROMAN, 2017).

Al incrementar un soluto no volatil a una solucién este tiende a disminuir su
punto de congelacion, mientras que un agua continental puede disminuir su
punto de congelacion entre dependiendo de su composicidn, mientras que las
aguas de mar que tienen una salinidad media de 35g/L, generalmente
compuesta por disoluciones de NaCl, MgCI2, MgS04, CaCO3 ,entre otros.
Estos componentes hacen que la densidad del agua de mar aumente y su
tiempo de congelacion también de 0°C y -5°C (GAGO Y ROMAN, 2017).

Factores que afectan el punto de ebullicién.
e Altitud, a mayor altitud menor presién atmosférica menor punto de
ebullicion
e Presién atmosférica, si hay mas presibn mayor serd el punto de
ebullicion
e Composicion salina, diluyen las moléculas de agua disminuyendo su

punto de enfriamiento
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14 Formulacion del problema

1.4.1 Problema General

PG: (Cual seré la velocidad de cristalizacion del agua utilizando micro-
burbujas de aire, en las aguas del nevado Pachanqutu — Huarochiri 2018?

1.4.2 Problemas Especificos

P1: ¢ Se producira cristalizacion en el agua utilizando micro-burbujas de aire,
para incrementar las aguas solidas en el nevado Pachanqutu — Huarochiri
2018?

P2: ¢ Cual sera la variacion de temperatura en el agua del nevado Pachanqutu

— Huarochiri, después del tratamiento?

15  justificacion del estudio

La cordillera peruana en estos ultimos 40 afios perdi6 alrededor del 42 % de
su superficie glaciar, un dato alarmante segun el informe de la Unidad de
Glaciologia y Recurso, 2014. Las temporadas secas cada vez mas largas hacen
que la acumulacion de glaciares sean escasas Yy tengan un acelerado proceso de
desglaciacion, producto de los diferentes factores climatoldgicos en especial la
del calentamiento global, esto hace que las reservas de agua solida disminuyan
considerablemente causando gran preocupacion en la poblacion y las
autoridades competentes a nivel nacional, fomentando campafias para la
adaptacion al cambio climatico ya que prevén que en un futuro las aguas
escasearan y llegaran al punto de un estrés hidrico y la poblacion se vera
seriamente afectada por ser una de nuestras fuentes mas importantes para el

desarrollo como sociedad.
Por ello es necesario plantear y fomentar nuevas investigaciones para evitar

este retroceso, haciendo uso y modificacion de las tecnologias desarrolladas

hasta el momento, asi como ayudar a las poblaciones alto andinas a aumentar
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sus reservas de agua en estado solido, para su uso en la agricultura en épocas
de estiaje de igual manera fomentar su cuidado y aumentar estas importantes
reservas de agua de nuestra cordillera, segun lo dispone en el Articulo 3de la
Ley Marco Sobre el Cambio Climatico, Ley N° 30754, el cual indica en el
punto 3.3 que se debe implementar accion de conservacion, proteccion,
restauracion de los ecosistemas fragiles de los glaciares para que siga
brindando servicios ecosistémicos.

La presente tesis de investigacion plantea introducir a las micro-burbujas en
el ambito de la conservacion de los glaciares, aplicar las propiedades de las
micro burbujas para acelerar el proceso de formacién de aguas solidas que
pueda servir como base para la formacion de glaciares, utilizando las aguas de
deshielo y las temperaturas extremas de las zonas alto andinas, que presentan
un descenso térmico en épocas de invierno, pudiendo llegar varios grados
centigrados bajo cero, todo ello utilizando a las micro burbujas como medio de
transferencia y extraccion de energia cinética de las aguas acumuladas en la

base del nevados Pachanqutu — Huarochiri.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general
H.G: Se determina la velocidad de cristalizacion del agua utilizando
micro-burbujas de aire, para incrementar las aguas solidas en el nevado
Pachanqutu — Huarochiri 2018

1.6.2 Hipotesis especifica

H1: Las micro-burbujas de aire producen el congelamiento del agua,

incrementando las aguas solidas en el nevado Pachanqutu — Huarochiri

H2: Se produce la variacion de la temperatura del agua del nevado
Pachanqutu Huarochiri.
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1.7  Objetivos.
1.7.1 Objetivo general:

- Calcular la velocidad de cristalizacion del agua utilizando micro-burbujas
de aire, para incrementar las aguas solidas en el nevado Pachanqutu —
Huarochiri 2018

1.7.2 Objetivo especifico

- Verificar la cristalizacion de las aguas de deshielo utilizando micro burbujas
de aire para el aumento de aguas solidad en el nevado Pachanqutu —
Huarochiri.

- Determinar la variacién de la temperatura en las agua de deshielos antes y

después de la aplicacion de las micro-burbujas de aire en el nevado

Pachanqutu — Huarochiri
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1. METODO

2.1 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, ya que se determin0 la relacion de

causa efecto en los grupos experimentales, el cual se expuso a un tratamiento, se

escogio este tipo de investigacion porque fue la mas adecuado para este fin ya que

enfrentamos situaciones en la que no fue posible hacer un control riguroso del

experimento y no se tuvo un grupo de control.

Disefio de la muestra: Para la presente tesis se aplica el muestreo probabilistico

Grupo

Pre-prueba

Tratamiento

Post-prueba

Diferencia

GE

o1

X

02

02-01=D1

Donde:

O1: andlisis inicial de las condiciones normales del agua en el nevado

X: aplicacion de las micro-burbujas de aire

O2: andlisis de los cambios fisico-quimicos del agua

2.2  Variables de operacionalizacién

2.2.1. Variables

e Variable independiente: cristalizacién de las aguas de deshielo utilizando

micro-burbujas de aire

¢ Variable dependiente: incremento de las aguas solidas en el nevado de

Pachanqutu en Huarochiri 2018
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2.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 2: Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
Las moléculas de agua a presiones VOLUMEN 3
CRETALEACINDE|  2TSTRe 2 e e e
AGUAS DE especial uégson las del ugnte de hidré eLr?(/) transferencia de energia por TRANFERENCIA DE PRESION P
DESHIELO POR Epstos ?Jentes de hidropeno a medidague ' microburbujaeo en el agua para la TEMPERATURA CON
MICRONANOBURBU | . P P ger a reduccion de su teperatura en el agua MICROBURBUJAS TEMPERATURA
pierden energia cinética debido a la perdida de !
JAS DE AIRE . C
calor produce en el agua un cambio de fase a
una cristalina o de hielo CASTANEDA (2016), TRATAMIENTO hora
TURBIDEZ NTU
TEMPERATURA c
DENSIDAD Kg/m*
CARACTERISTICAS FISICO- SOLIDOS EN SUSPENSION opm
QUIMICAS DEL AGUA DEL CONDUCTVIDAD
NEVADO s/em
oD (mg 02/1)
) . DUREZA TOTAL mg/|
Un glaciar es una masa de hielo producto de la . . - H
- o . se ralizara la observacion y medicion de los p (H+)
compactacion del agua sélida como la nieve, arametros fisico-quimicos del agua v su
AUMENTO DE granizo o escarcha que se acumulanenlas | . P ) quimic guay VOLUMEN m3
. . . | influencia en el congelamiento, asi como el
AGUAS SOLIDAS | cordilleras o nevados por largo tiempo, segun descenso de las temperaturas v el iempo
la Unidad de Glaciologia y Recurso Hidrico del pera y P RESISTENCIA Kg/cm2
Peri. (2014 de congelamiento.
erd, (2014) GROSOR -
CARACTERISTICAS DEL
HIELO GENERADA TIPO DE HIELO
TEMPERATURA c
VOLUMEN m3
DENSIDAD kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3  Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién

La poblacién de estudio son las aguas de deshielo proveniente del nevado Pachanqutu

que al deglaciarse forman lagunillas en las concavidades dejadas por el retroceso glaciar,

en la cual se evaluaron sus caracteristicas fisicas y quimicas.

2.3.2 Muestra

El tamafno de la muestra es representativa la cual es de 30 L. De agua del nevado
Pachanqutu, esta se seleccion6 de manera probabilistica simple, se escogio este método por
que con este se midio la magnitud del error ademas de reducir el margen de error por cada
repeticion. El experimento fue aplicado in-situ, que es el nevado Pachanqutu, esta muestra
fue tomada al azar de diferentes puntos de las lagunillas formadas en las concavidades de

los nevados.

Tabla 3: Ubicacion del lugar de experimentacion.

COORDENADAS WGS 84

Lugar de
experimentacién

Este

Sur

altura

374142.49

8690717.72

4316 msnm

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Figura 3: Ubicacion del lugar de experimentacion

Fuente: Evaluacién de los recursos hidricos en la cuenca del rio Rimac, 2010
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2.4

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

) INSTRUMENTOS
ETAPA FUENTE TECNICAS / RESULTADOS
HERRAMIENTAS
p'rA(;T?r:lliSrIIZr agu?jséld ﬁ‘la\c/i:gglelo Caracteristicas del Anélisis
Experimentacion| agua del nevado fisicoquimico
del aguadela| Pachanqutu- (ANEXO 3) del aqua
zona Huarochiri g
Tratamiento
gﬁ?brl?gz Ficha de volumen | Volumen 6ptimo
ot . : . optimo de nano de
diferentes Laboratorio Experimentacion burbujas congelamiento
volumenes y (ANEXO 3) del agua
temperaturas
del agua
Anélisis de |aguas del deshielo Caracteristicas del Anélisis de las
resultados del del nevado . . caracteristicas
i Experimentacion| agua del nevado e ;
proceso de Pachanqutu (ANEXO 3) fisicas del hielo
tratamiento Huarochiri producido

FUENTE: Elaboracion propia

2.4.1 Resumen de Etapas:

2.4.1.1 Etapa 1: Disefio del prototipo:

- Se elabor6 el bosquejo del prototipo el cual nos permitié tener una idea de los

materiales a utilizar para la construccion del sistema que nos permitira hacer el

congelamiento de las aguas de deshielo, ya que sin este no se podra llevar a cabo

los estudios y experimentos.

El disefio preliminar en papel ayudo a identificar los sistemas que involucran al

generador de hielo, este se dividio en tres sistemas.
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Figura 5: Disefio del sistema
Fuente: elaboracion propia, 2018

- Sistema de aireacion, se hizo la compra de un compresor de aire de 9 L, con 1.5
HP, este regula la presion de aire por lo que es pertinente para poder hacer el

control de volumen de micro-burbujas que se inyectara en las unidades de estudios.

SAFARI

"
N m cOMPRESSEE

L&

Figura 6: Sistema de aireacion
Fuente: elaboracion propia, 2018
- Sistema de refrigeracion, para la elaboracion de este sistema de refrigeracion, se
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dispuso de una nevera vieja, el cual se desmantelo y se obtuvieron los componentes
necesarios para la construccion de la cdmara de refrigeracion, este cuenta con las

siguientes partes:

Figura 7: Armado del sistema
Fuente: elaboracion propia, 2018

Un evaporador el cual se encargara de disminuir las temperaturas del aire, por debajo

del punto de congelamiento del agua para asi producir la cristalizacién de las aguas.

Cuenta con una camara térmica que evita que el frio escape al ambiente, este es de
material de polietileno, el cual se encarga de mantener las temperaturas bajas.

Dentro del sistema refrigerante se disefié una red de tubos por el cual pasa el aire que
viene del compresor, este tubo es de cobre de %", con un espesor de pared de 0.60
mm para soportar las altas presiones, la longitud de este tubo es de 30 metros, esta
longitud esta directamente ligado al tiempo que necesita el aire dentro de la cdmara

para adquirir las temperaturas bajo cero, necesarias para el congelamiento del agua.
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Figura 8: Sistema de refrigeracion
Fuente: elaboracion propia, 2018

El sistema de refrigeracion, también cuenta con un condensador de 1.20 m de largo
con 0.60 m de ancho, este ayuda a que el sistema de refrigeracion evapore el liquido
refrigerante de la camara de refrigeracion, también cuenta con un compresor 0 motor
de refrigeradora el cual comprime el liquido refrigerante lo cual hace posible el

funcionamiento de todo el sistema de refrigeracion.
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Figura 9: Condensador de nevera y motor
Fuente: elaboracion propia, 2018

Sistema de burbujeo, se disefio los difusores de micro burbujas el cual se encarga de
transferir el aire frio hacia las aguas del nevado, el cual esta elaborado a base de un
tubo de % por % con un cabezal de Y4” para conectar el tubo que viene desde la zona
de refrigeracion. Este difusor se elabor6 con un filtro INOX ultra fina de 400 con
aberturas microscépicas el cual es utilizado normalmente para filtros de particulas
finas , cuenta con una porosidad de 0.25 micras con un largo de 50 cm, el cual se
enrolld en el tubo de % por %4 con un total de 4 vueltas, se aseguro con los extremos
con abrazaderas inoxidables, el tubo de !4 por % esta agujereado para tener una
buena distribucion de aire por el sistema, adicionalmente sirve como estructura para

el filtro INOX y también mantiene la presion y forma del difusor.
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Figura 10: Difusor micrométrico
Fuente: elaboracion propia, 2018

Se valio de tuberias ¥ con resistencia a presiones altas para unir los tres sistemas
asi como los pistones de unidn, para evitar rupturas al momento de que el aire fluya,
a las tuberias de jebe de 4" el cual estan unidas con uniones de acero se le acoplo

una valvula para controlar el cierre del flujo de aire

Figura 11: Tuberia de alta presion con valvula de cierre
Fuente: elaboracion propia, 2018

Se acoplo a la tuberia un regulador de presion, para poder medir la presion, como

parte de la seguridad del sistema y evitar dafios en las tuberias por exceso de presion.
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Figura 12: Manometro
Fuente: elaboracion propia, 2018

Figura 13: Unidn del difusor, manémetro y valvula de cierre
Fuente: elaboracion propia, 2018

Una vez hecho todas las uniones de la tuberia por donde ira el flujo de aire a baja
temperatura, se uni6 al tubo de cobre el cual es conocido por su resistencia, ligereza
y su capacidad de transferencia térmica. Esta parte del circuito (tubo de cobre) iraen

la cAmara de refrigeracion para disminuir la temperatura del flujo de aire.
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Figura 14: Ensamble de la tuberia de cobre
Fuente: elaboracion propia, 2018

2.4.1.2 Etapa 2: Toma de muestra del agua en el nevado.

- EIl muestreo fue realizado segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la

Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, Resolucion Jefatural N° 010-2016-

ANA, los puntos de muestreo fueron tomados a 12 km de las faldas del nevado

Pachanqutu en Huarochiri.

Tabla 5: Ubicacion de los puntos de muestreo del agua

COORDENADAS WGS 84

Punto de

muestreo Este Sur altura
P1 374142.49 8690717.72 4316 msnm
P2 374180.42 8690457.15 4316 msnm
P3 374255.97 8690371.29 4316 msnm
P4 374331.15 8690248.2 4316 msnm
P5 374397.85 8690175.28 4316 msnm
P6 374360.17 8690202.64 4316 msnm
P7 374428.56 8690106.96 4316 msnm

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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-dicho muestreo se realiz6 en fecha: 11 de noviembre de 2018, directamente de la
lagunilla, el cual se registra en las fichas, el tiempo, las circunstancias y la ubicacion,
se tomaron 6 muestras de manera aleatoria en diferentes puntos de la lagunilla para
homogenizar resultados.

Estas muestras fueron tomadas en frascos de 1 L. el pH fue analizado in situ,
utilizando papel pH, el cual arrojo un resultado promedio de 8 mg/L, en cuanto la
temperatura también fue analizado in situ el cual nos dio un resultado de 13.2 °C.

Figura 15: pH in situ
Fuente: elaboracion propia, 2018

Figura 16: Temperatura in situ
Fuente: elaboracion propia, 2018
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Las muestras fueron puestas en un cooler a temperatura estable para no tener
ninguna alteracion, y posteriormente fueron analizados en el laboratorio de la UCV
para tener resultados preliminares antes de la aplicacion de la tecnologia para segun
eso poder descartar si la composicion del agua afectaria en el proceso de

congelamiento del agua.

Figura 17: Muestreo en envases esterilizados de 1L
Fuente: elaboracion propia, 2018

2.4.1.3 Etapa 3: Aplicacion de la tecnologia.

La aplicacion del prototipo fue ejecutada in-situ, el cual se hizo el ensamble a
4338 msnm. En la laguna Yuracmayo, se efectud la experimentacién en esta zona
por su facil acceso. Las aguas de experimentacion se tomaron de la laguna de
Yuracmayo en baldes de 20 L, de diferentes puntos para tener un resultado

homogéneo.
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Figura 18: Muestras aleatorias en baldes de 20 L
Fuente: elaboracion propia, 2018

Figura 19: Ensamble del prototipo de experimentacion
Fuente: elaboracién propia, 2018

Se colocé el tubo de % por ¥ que contiene el difusor de micro-burbujas en el
balde de 20 L. el cual como prueba inicial se hizo con 3 L de agua. Se tomé la
temperatura del agua, para tener en registro de las condiciones térmicas a las que se

esta aplicando la tecnologia.

36



Figura 20: Toma de datos de los contenedores
Fuente: elaboracion propia, 2018

Figura 21: Tubo difusores de 1/4
Fuente: elaboracion propia, 2018

El difusor se coloca al fondo del balde para empezar a inyectar las micro-
burbujas, esto se realiz6 un caudal de 12 L/min, a una presion constante de aire de
45 PSI. Esto se efectud con tres tiempos: uno con 40 min, la segunda 50 min y al

final con 60 min, cada una de estas consta con tres repeticiones.
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Condensador

Motor frigorifico

evaporador

Cémara de enfriamiento

Contenedor con agua
- 10L
- T°=24°C

Flujo de aire a 2.8°C
Flujo de aire a T ° ambiente

Figura 22: Diagrama de proceso
Fuente: elaboracion propia, 2018

Figura 23: Micro difusor en funcionamiento
Fuente: elaboracién propia, 2018
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Pruebas de funcionamiento, se disminuy0 la temperatura de la céamara de

refrigeracion hasta — 18.2 °C, zona donde pasa el tubo de cobre para enfriar el aire.

Figura 24: Toma de temperatura en la cdmara de refrigeracion
Fuente: elaboracion propia, 2018

Se tomo las temperaturas de salida del aire que proviene de la zona de
congelamiento, el cual se observa una disminucion de la temperatura ambiental de
22.6 °C hasta 2.8 °C

Figura 25: Toma de temperatura en la salida de aire refrigerado
Fuente: elaboracion propia, 2018
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2.4.1.4 Etapa 4: Andlisis de las muestras de agua preliminar.

La toma de muestra efectuada en la laguna Yuracmayo, fue transportada en un
cooler manteniéndolo a temperatura estable, estas muestras fueron llevadas al
laboratorio de analisis fisico-quimico la UCV en menos de las 24 horas para que las

muestras no se vean alteradas y tengamos un resultado sin error.

Figura 26: Analisis con multiparametro
Fuente: elaboracion propia, 2018
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Figura 27: Analisis con turbidimetro
Fuente: elaboracion propia, 2018
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Figura 28: Calculo y analisis fisicoquimico
Fuente: elaboracion propia, 2018

2.4.1 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1.1 Técnicas

Las técnicas que se utilizé para la investigacion fueron la observacion sistémica
y directa de los hechos con la finalidad de documentar los cambios fisico-quimicos
del agua, sus pardmetros y el comportamiento que tuvo las unidades de
experimentacion a lo largo del proceso.

Otra técnica pertinente a utilizar es la hoja de verificacion o “check lists”, estos
formatos nos permitirdn controlar y recolectar los datos de manera sistematica y
ordenada.

Esta recoleccion de datos nos permitio hacer un analisis para sacar conclusiones

que respondan a la hipotesis.

2.4.1.2 instrumentos

Para recolectar los datos con validez y confiabilidad se disefio los instrumentos
de registro de datos observables que son; las fichas de recoleccion de datos, hoja
custodio e instrumentos de laboratorio, estos instrumentos y formatos nos permitié
hacer un seguimiento y registrar los datos observables de manera fiable ya que

representa verdaderamente las variables que se desea estudiar.
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2.4.2 Validez y confiabilidad

2.4.2.1 Validez

Los instrumentos fueron validados siguiendo los criterios de expertos o jueces
conocedores del tema en estudio, la cual revisaron los instrumentos, hicieron las
correcciones necesarias y dieron su aprobacion para la aplicacion de dichos

instrumentos, (Ver anexo 03).

2.4.2.2 Confiabilidad

Para medir la confiabilidad de los instrumentos se dio mediante la calificacion
de los tres jueces (Ver anexo 03). Estos jueces designaron la confiabilidad de los
instrumentos mediante un informe de opinidon de expertos de instrumentos de

investigacion con el cual evaluaron la confiabilidad de los instrumentos.

Segun el resultado la confiabilidad del instrumento puede ser nula siendo igual
a “cero” o puede ser confiable si el valor oscila alrededor de “uno” siendo este el
méaximo valor que refleja una confiabilidad total del instrumento. La valides y
confiabilidad fueron dadas por los siguientes expertos:

- Dr. Quijano Pacheco Wilbur
CIP:90140

- Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio
CIP: 25450

- Dr. Gaudencio Laureano Valentin
CIP:121554
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2.5 Meétodos de analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos de los materiales y equipos se utilizé Excel y
SPSS; para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua el analisis se
evalud en laboratorios certificados.

Para el analisis de los datos el trabajo se plante6 bajo el disefio completamente
al azar (DCA), donde se tuvo tres tratamientos con tres repeticiones y una unidad
de estudio experimental de contenedores de 90 L. de agua, colectada de los

deshielos del nevado Pachanqutu, siendo el modelo aditivo lineal:

Modelo matematico (MAL):
Yij = Lttt g
En donde:
yij.  Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental
Th Efecto de la media general
t;: Efecto del i-esimo tratamiento
g Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad

experimental

Los datos obtenidos fueron registrados en las fichas de observacion estos
pasaron a los medios de anélisis de datos, para hacer el analisis estadistico se
utilizé SPSS vy para el anélisis de los promedios se usé Tukey, mientras que para

generar los cuadros y graficos empleo Excel, asi como software complementarios.

2.6  Aspectos éticos

La veracidad de los resultados obtenidos en este estudio es confiables y
reproducibles para su comprobacion, se respeta las propiedades intelectuales de
todas las personas a las cuales se recurrié para el cumplimiento de este proyecto,
se tiene consideracion y una ética ambiental sin prejuicio a terceros, de igual
manera de ser necesario se protege a los involucrados en esta investigacion, esta

investigacion tiene un enfoque directo y honesto.
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RESULTADOS:
Para poder hallar los resultados preliminares se acudié a los laboratorios de la
Universidad Cesar Vallejo - UCV y para los resultados finales aplicados con la
tecnologia se hizo empiricamente mediante la observacion y registro del

fendmeno entre otros medios de anélisis.

Para ejecutar la experimentacion se hizo mediante un sistema de 3 por 3, que
consistio en tres repeticiones aplicando tres tiempos diferentes como son: 4,5y 6
horas, esto con el fin de ver cudl de los tiempos tuvo mayor capacidad de
transferencia térmica, y cuél es el mas cercano a producir cristalizacion en el agua

y su eficiencia de transferencia de las micro-burbujas.

4.1 Resultados de los parametros fisico-quimicos del agua de la laguna

Yuracmayo.
Este andlisis fue efectuado con los instrumentos de la Universidad Cesar Vallejo,
el cual se registr6 debidamente, se descart6 analisis bioldgicos ya que no es objeto

de estudio como son DBO5 y DQO.

Tabla 6: Medicién de los parametros de Turbiedad de las muestras de agua de la

laguna Yuracmayo.
MEDICION DE LA TURBIEDAD EN NTU

N° de lamuestra| REPETCION1 | REPETCION2 | REPETCION 3 Pr°";|e_rdl;° en
Muestra 1 20.2 19.6 20 19.93333333

Muestra 2 20.9 20.9 19.85 20.55
Muestra 3 24 24.81 24.01 24.27333333
Muestra 4 24 24.1 24 24.03333333

Muestra 5 22 21.98 21 21.66
Muestra 6 23.63 23 24 23.54333333
Promedio total 22.33222222

Fuente: Elaboracion Propia
Los parametros de la turbidez del agua de la laguna de Yuracmayo, se obtuvieron
calculando los promedios de las repeticiones y los nimeros de muestra, el cual
nos dio un promedio total de 22.33 de turbidez lo cual esta dentro de lo categoria

A2 “Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional”, segin
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ECA, Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, el cual es de 100 NTU, como

podemos ver estd por debajo de tratamiento de agua por desinfeccion.

Tabla 7: Medicidn de los parametros pH de las muestras de agua de la laguna

Yuracmayo.
MEDICION DEL pH
N° de lamuestra unidad pH

Muestra 1 7.92
Muestra 2 7.93
Muestra 3 8.03
Muestra 4 7.98
Muestra 5 8.01
Muestra 6 7.89

Promedio total: 7.96

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al pH se hizo 6 repeticiones para sacar el promedio total el cual cuenta
la laguna Yuracmayo, esta medicion coincide en aproximacion con la medicion
que se hizo en campo, el cual era de pH=8 y la de los andlisis en laboratorio con
los instrumentos facilitados por la Universidad Cesar Vallejo. Este fue de 7.96 en
promedio, lo cual esta dentro de las ECAS para consumo humano como agua en

categoria Al “Aguas que Pueden ser potabilizadas con desinfeccion”

El pardmetro temperatura fue hecha in-situ la cual se tuvo un resultado de 13.3 °C
en hora 1:00 pm. Hora donde la radiacion en la altura es mas intensa, a pesar de
ello se mantuvo una temperatura constante en la altura, posiblemente sea por el

flujo constante de agua de deshielo.
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Tabla 8: Medicion del pardmetro Conductividad Eléctrica CE de las muestras de

agua de la laguna Yuracmayo

MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

N° de la muestra REPETCION 1 REPETCION 2 | REPETCION 3 uS/cm
Muestra 1 137.5 137 137.9 137.4666667
Muestra 2 137.5 137.5 138 137.6666667
Muestra 3 137.7 137.5 137.5 137.5666667
Muestra 4 138.5 138.1 138.5 138.3666667
Muestra 5 137.7 137.4 137.5 137.5333333
Muestra 6 138 138 138 138

Promedio total 137.7666667

Fuente: Elaboracién Propia

La conductividad eléctrica va de la mano con la cantidad de solidos totales en la
fuente de agua la cual se observé que es alta por lo que la conductividad promedio
que pudimos ver es de 137.76 uS/cm, esto también tiene relevancia o efecto
directo con el tiempo de congelamiento del agua ya que a mayor cantidad de
solidos o minerales disponibles en un liquido variara el tiempo de congelamiento
segun su composicion mineraldgica.

MULLER (2002) menciona que un agua pura, con ausencia de minerales se
congela exactamente a 0°C el punto de congelamiento del agua, mientras mas
componentes mineraldgicos, disminuira su estado de congelamiento por muy

debajo de los 0°C pudiendo llegar hasta los -5°C.

Tabla 9: Medicion del oxigeno disuelto OD en las muestras de agua de la laguna

Yuracmayo
MEDICION DEL OXIGENO DISUELTO OD

N° de la muestra REPETCION 1 REPETCION 2 REPETCION 3 mg/L

Muestra 1 6.09 6 6.78 6.29
Muestra 2 6.39 6.4 6.4 6.396666667
Muestra 3 5.83 5.83 5.85 5.836666667
Muestra 4 5.97 6.01 5.89 5.956666667

Muestra 5 6.83 6.89 6.71 6.81
Muestra 6 6.77 6.8 6.75 6.773333333
Promedio total 6.3438388889

Fuente: elaboracion propia
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El oxigeno disponible en las muestras, entra dentro de la categoria E1 lagos y
lagunas de las ECAS lo cual indica que cumple con los parametros que deberian
medir las lagunas para la produccion piscicola entre otras, ya que como podemos
ver los valores estan entre 6.34 mg/L y los del ECA deben ser mayores o iguales a

5 mg/L.

Tabla 10: Medicién de los solidos suspendidos totales SST de las muestras de

agua de la laguna Yuracmayo

MEDICION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST
N° de la muestra REPETCION 1 REPETCION 2 | REPETCION 3 mg/L

Muestra 1 120 110 100 110

Muestra 2 0 120 100 73.33333333

Muestra 3 100 100 120 106.6666667

Muestra 4 160 140 160 153.3333333

Muestra 5 60 70 70 66.66666667

Muestra 6 80 80 80 80
Promedio total 98.33333333

Fuente: elaboracion propia

Los solidos suspendidos de la laguna Yuracmayo son elevadas con gran cantidad
de sélidos en suspension eso se pudo ver a simple vista pues que su color no era
cristalino sino opaco muestra de que contiene grandes cantidades de minerales en
su cuerpo que no logran sedimentar por el contante movimiento, por ser una
laguna activa y por la composicién de los suelos en la zona, los sélidos
suspendidos no concuerdan con los ECAS que esta deberia ser de valores menores
a las 25 ml/L. este factor es crucial en el experimento ya que podemos ver que la
laguna contiene gran cantidad de minerales por lo que se deduce que su punto de
congelacion esta por muy debajo de los 0°C y por ende el tiempo de congelacion
sera mayor y necesitara mayor volumen de burbujas para hacer la transferencia de

temperatura.
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4.2 Resultados de la transferencia de calor y la disminucion de temperatura

del agua.

Para el calculo del tiempo de congelacion usamos la ecuacion de Max Plank (ver

ec.l). Esta ecuacion es cominmente usada debido a la simplicidad, se obtuvo
haciendo un balance de. La configuracién geométrica de la muestra es un cilindro
infinito, una placa infinita 0 una esfera. Esta ecuacion nos predecira el tiempo
aproximado para poder saber en cuanto tiempo llegaremos a congelar el agua, con

los datos que tenemos hasta el momento.

, pAHf [Pra  Rra?
Su férmula es: tf = T Tf TR
o0~ loo C

]----(ec. 1)

Donde:

tf= tiempo de congelacion

- AHy = calor latente .de congelacion/fusion del agua expresado en
unidades KJ/Kg

- p =densidad del agua expresando en unidades Kg/m3

- T,=temperatura del agua en grados kelvin K

- T, = temperatura del medio enfriador (o calefactor) expresado en
grados Kelvin K

- a = medida de longitud del didmetro de cilindro o esfera, o espesor de
placa expresado en metros

- hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccion

- K =conductividad térmica del agua

- P’ y R’ = coeficiente de forma adimensional
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Tabla 11: de coeficiente de transferencia de calor

Medio Coeficiente de transferencia de calor h (W/m2.K)
Aire (conveccion natural) 5.-25
Aire / vapor
supercalentado 20. -300
(Conveccion forzada)
Petroleo (Conveccion
60. - 1800
forzada)

Agua (Conveccion forzada) 300. - 6000

Agua (en ebullicion) 3000. - 60000

Fuente: Vaxa Sofware, s.f.

Tabla 12: Conductividad térmica de diferentes materiales

Material \’-.-'.-"{:'n- K) Material ‘.5.-'.-'[3:1- K)

Acero 47 - 58 Hielo 2
Acero inoxidable 12 -45 Hierro 80,2
Agua 0,58 Hormigdn 1.7
Aire 0,025 Ladrillo 0,80
Alcohol 0,16 Ladrillo refractario 0,47 -1,05
Alpaca 291 Laton 81-116
Aluminio puro 237 Litio 301.2
Amianto 0,04 Madera 004-04
Bronce 116 - 186 Mercurio B3,7
Caucho 0,16 Mica 0,35
Cemento Portland 0,29 Niguel 52,3
Cinc 106 - 140 Oro 318
Cobre 401 Parafina 0,21
Corcho 0.03 - 0,04 Piedra arenisca 2.4
Diamante 900 - 2300 Plata 429
Estafio 64,0 Plomo 35,0
Fibra de vidrio 0,03 - 0,07 Polipropileno 0,12
Glicerina 0,29 Tierra humeda 0.8
Helio (superfluidez) infinito Vidrio 06-1,1

Fuente: Vaxa Sofware, s.f.

4.3 Analisis y calculo del tiempo de congelacion.

Segun los datos adquiridos en el campo y los previos anélisis efectuados a las
caracteristicas del agua del nevado Pachanqutu en la que debemos experimentar,
nos valemos de la teoria de plank, para poder adquirir el tiempo de congelamiento
del agua, si bien sabemos que para aplicar esta formula debemos tener en cuenta

muchas suposiciones y consideraciones, como son: la muestra de agua del nevado
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Pachanqutu debe estar ingresando a su punto de congelacion, sin ser congelada
debido a la capacidad calorifica del agua, por lo que tenemos el valor de To= 0°C.
El medio de congelacién debe estar en estado estacionario, esto quiere decir que la
temperatura debe estar contante, por consiguiente no debe variar el flujo de salida
del aire congelado y el sistema de refrigeracion debe estar a una temperatura
constante. La cual no supone un problema ya que el experimento se dio con un
caudal constante de 0.3276 m3/h, a una presion media de 45 PSI y manteniendo
una temperatura del difusor de 2.8°C y una temperatura del sistema de
refrigeracion de -18.2°C.

Calculo:

o= pAH; [P'a R'a?
I T, —Ty|h, k

kg KJj
99779/ 5% 3347/
m? Kg 1/,+0,30m ~ 1/, (0,30m)>

300W/ .. 058W/ o

b = T373.15K — 254.95K

0.0075m  0.005625m?
w B w
300 /mzK 0.58 /mK

. 332998 K]
F = 36.6m3K

t, = 9098.30 Kj 2.5 10-4m3K 9.698 10-3m3K
f m3K w w
¢, = 90983050+ (—0.448 x 10-3) LK
= . * (—9, *
s mig i
t, = 8596K]( i )
r- T W \1]/seg
K].seg 11000/
t, = —85.96 (—)
4 J  \1KJ

t, = —85963.305 ( Lhr )
f = U2 €9 \3600seg

tr = 1.34 horas
Al final de la aplicacion de la teoria nos estima que debemos tener un burbujeo
constante de 0.091 Litros por segundo de aire a — 5°C, esto durante 1.39 horas

aproximadamente, segun el calculo tedrico el cual podria variar para obtener

hielo.
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4.4 Andlisis y célculo del tiempo de enfriamiento.

Anteriormente pudimos obtener el tiempo que demoraria en congelarse el agua
que es la cristalizacién completa del agua, nos dio un resultado aproximado de
1.39 horas, por lo que también es esencial obtener el tiempo de enfriamiento del
agua, esta etapa consiste en saber cuanto tiempo necesita el agua para poder
disminuir su temperatura con un flujo de aire a condiciones constantes como ya se

mencion6 anteriormente.

Para lograr obtener esta estimacion utilizamos la Ley de Enfriamiento de Newton,
gue es nada menos que una ecuacion sencilla de diferenciales. Y para obtener un

valor real aplicamos datos reales que se obtuvo de la experimentacion en campo.

Ecuacion diferencial ley de enfriamiento de cuerpos de Newton

dT—kT T

Esta ecuacién nos indica que la rapidez con la que disminuye la temperatura de
un cuerpo es proporcional a la diferencia de la temperatura del cuerpo “T” menos

la temperatura del medio ambiente “Tm”

dT = temperatura
dt = tiempo

k= constante de proporcionalidad

Despejamos la ecuacién y obtenemos la formula general el cual es:

T=Cxekt"+Tm
C= constante

Una vez obtenida la formula general empezaremos a hallar la constante de
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proporcionalidad “k” y la constante “C”, esto sera posible gracias a los datos
adquiridos en el trabajo de campo.

Como sabemos la experimentacién inicio a una temperatura de 20.2°C esto
cuando el tiempo era t=0, al cabo de 4 horas de burbujeo se verifico una
disminucion de temperatura T=6.2°C a una temperatura del medio enfriador de
2.8°C.

Por consiguiente:

tabulacion
T° t = horas
20.2 0
6.2 4
“C"=17.4
“K”=-0.4082

T =17.4 x 704082+t | 7 8

Una vez obtenida la formula general debemos hallar a que tiempo la

temperatura habra llegado a 0°C.

0 =17.4 % 04082¢t | 7 8

—2.8 =17.4 % g~ 0-4082xt

—2.8

_ ,—0.4082xt
174 ¢
—2.8 — 04082+t
17.4

—1.82685 = —0.4082 * t

4:47 horas =t
Para producir hielo en los glaciares se cuenta con el prototipo que es la

modificacion

Aplicando la formula de enfriamiento de cuerpos de Newton, nos estima que la
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temperatura llegara a 0°C en lapso aproximado de 4 horas con 47 minutos, todo
ello a una temperatura constante del medio difusor de 2.8 °C a una presion de 45
PSI y un caudal de 0.3276 m3/h. para poder hacer el contraste del tiempo
adquirido con la ley de newton se ingresé los datos al Software Plank’s 1.0 v,
desarrollado por Julio Mauricio Vidaurre Ruiz, el cual se respeta los derechos del
autor. Dicho software es aplicado en la industria alimentaria para calcular el
tiempo de congelacién de los alimentos, es de facil uso ya que solo requiere el
ingreso de datos que se adquiere en el campo Yy tablas ya predispuesta y calcula el
tiempo de congelamiento de los alimentos. Se pudo utilizar para calcular el

tiempo enfriamiento del agua ingresando los datos adecuados

Sofware Plank’s 1.0 v

About Plank's 1.0 v X

Tiempo de congelacion de alimentos - Ecuacion de Plank's

Version 1.0.0.0
Copyright © Microsoft 2013

Teach Food Engineering

Plank’s 1.0 v. Es una aplicacion computacional que pemmite
realizar los célculos de prediccion de tiempo de congelacion
de los alimentos, considerando las diferentes formas
geométricas que se asemeja el producto. Utilizando la
ecuacion propuesta por Plank's. Se debe considerar que
dicha ecuacion asume algunos supuestos, los cuales
pueden ser la causa de las vanaciones de los resultados,

con respecto a los datos experimentales. Desamrollado por:
ulio Mauricio Vidaume Ruiz

0K

| et

—— T = T T = —— W

Figura 29: Software Plank 1.0 V
Fuente: Julio Mauricio Vidaurre Ruiz
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Célculo del tiempo de enfriamiento mediante software Sofware Plank’s 1.0 v

JE——

Forma del alimento
@® Placa infinta

Introducir valores
Dimensién caracterisica
Temp inicial de congelacién:
Conductividad témica:
Densidad:
Calor laterte de fusion:
Temp del medio:

Cosficiente de conveccién:

Archivo ~ Calcular Graficar Ver ~

8 Caledar | || Graficar |

=
Py
Ed

= [
@ B
=
=
8

34

MEE @l @
@ g

50

PAEemplal | 2

o]

Wi/m'C

kg/m”3

klkg

T

Wi/m"™2 °C

Resuttados

|

Plank'sv-10 Eemplo1 Eemplo2 Eemplo3 Resubados Grficas

Tiempo de congelacion calculado: mimitos

5 Crédtos

« 9

Comprar
" licencia

Temperatura
(C)

40
35
E)
-25
-20
-15
-10

Tiempo de
congelacién

ngel
min)

61.833
67439
74156
82353
92603

106.757
123267

Cnahmenl'e de
conveccidn
)
5
30
55
80
105
130
155
180

Tiempo de
congelacior
min}
9591475
1617.385
892468
620624
478.229
350.602
331242
288370

Longtud
caracteristica

m)
001
0.02
003
0.04
005
0.06
007
008

Ti A

64
12
19
25

33
5
52,

Figura 30: Cuadro tiempo de enfriamiento con Plank 1.0 V

Fuente: Julio Mauricio Vidaurre Ruiz

Como podemos observar el calculo obtenido por el software indica un tiempo de

enfriamiento de 213.9 minutos el cual expresado en horas es de 3:56 horas, y el

calculo obtenido con la ley de enfriamiento de newton es de 4:47 horas se

aproxima una diferencia de una hora aproximadamente, es podria deberse a que

en el célculo con la férmula de newton se considerd disminuir la temperatura

hasta 0°C mientras que el software utiliza el rango de disminucién de temperatura

de 2.8°C.

Resultado y andlisis de la temperatura respecto al tiempo.

Tabla 13: Resumen de los resultados de variacion de temperatura AT®

PARAMETRO TRATAMIENTO ANTES DEL | DESPUES DEL TRATAMIENTO | VARIACION | EFICIENCIA
TRATAMIENTO
24 6.1 17.9
T1 24 5.8 6.13 18.2 70%
24 6.5 17.5
24 5 19
T2 24 5.2 5.03 18.8 75%
AT? 24 4.9 19.1
24 4.3 19.7
T3 24 4.2 4.33 19.8 79%
24 4.5 19.5
TF-1 24 3.8 3.8 20.2 82%
TF-2 24 3.5 3.5 20.5 84%

Fuente: elaboracion propia, 2018
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En la tabla 8, podemos observar la variacion de temperatura que se pudo obtener en
relacion al tiempo haciendo una comparacién con un antes del tratamiento, para la
experimentacion se hicieron tres tratamientos (T1=4horas, T2=5horas, T3=6 horas),
en la que se pudo constatar que existe una reduccién lineal de la temperatura para T1
se registré una temperatura de 6.13°C, para T2 = 5.03°C y T3=4.33 °C, existe
disminucion de temperatura a medida que pasa el tiempo. Adicionalmente y se hizo
el calculo de dos tratamientos teoricos (TF-1 y TF-2), para constatar si la férmula
aplicada tenia el mismo comportamiento, la cual indica que si tiene una reduccion de

temperatura lineal.

Tabla 14: de resultado de eficiencia del sistema, temperatura respecto al tiempo

TEMPERATU | PORCENTAJ
MUESTRA TIEMPO RA E DE
PROMEDIO | EFICIENCIA
T1 4 horas 6.1 70%
T2 5 horas 5.0 75%
T3 6 horas 4.3 79%
TF-1 7 horas 3.7 82%
TF-2 8 horas 3.3 84%

Fuente: elaboracion propia, 2018

El analisis de eficiencia de variacion de la temperatura respecto al tiempo, nos
sirve para saber si el sistema creado es eficiente en su uso. Este nos arrojo un
resultado exponencial. Podemos ver que a las 4 horas, la temperatura habia
disminuido hasta los 6°C y su eficiencia es del 70%, llegado a las 6 horas la
temperatura habia disminuido a los 5°C y su eficiencia habia aumentado en 75%,
a medida que pasaba el tiempo el sistema de congelacion era mas eficiente.
Segun lo que se pudo observar al momento de la experimentacion, vimos que el
motor que se encarga de congelar la cdmara de enfriamiento, lugar por donde
pasa el flujo de aire, en un primer momento tuvo un trabajo constante sin
descanso ya que extraia el calor de la cAmara de enfriamiento, pero a medida que
la temperatura en la cdmara de enfriamiento disminuia, el motor ingresaba a un
estado de descanso y se encendia en lapsos de 5 minutos, esto ocurre gracias al
termostato insertado en la camara de enfriamiento, es el encargado de enviar la

variacion de temperatura que ocurria en la cdmara de enfriamiento y cada vez
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que habia un aumento de temperatura, mandaba la sefial al motor para su
encendido. Por lo que podemos decir que a medida que el tiempo pasa el trabajo
del motor es menor ya que no necesita extraer calor de la camara de
enfriamiento a diferencia de los tiempo iniciales, ocurre lo mismo en el agua g
fue tratada, a medida que el tiempo pasaba el sistema de burbujeo se volvia més
eficiente ya que disminuia el calor a extraer del agua y como el burbujeo es

constante no varia respecto al tiempo.

Figura 31: variacién de la eficiencia de la maquina respecto al tiempo

( ) 85%
E
F
| |80%
C
|
E 75%
N —— EFICIENCIA POR
c TIEMPO DE
| 70% » TRATAMIENTO
A
E 65%
N
0,
(%) 60%
[ 4h Sh 6h 7h 8h tiempo ]

Fuente: elaboracion propia, 2018

Calculo de la velocidad de cristalizacion

m \%

V= S = Veristatizacion = S

0.003m3
V(;ristalizacion = m

3
m
— -6
VCrl’stalizacion = 62x10 T
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Tabla 15: Temperatura media delas minimas diarias (°C) — Registro historico estacion

Marcapomacocha
Ao | mie | mes || M | abe | My || 3 | g | Aeo | s | o6t | movi| Dic P‘:‘:l’:;‘l"‘
1950
1980 1.3 15| 17| 29 48] 5| 46| 48] 40| 300 24| 27 32
1981 1.7 14| 10 24| 41] 66| 74| 56| 42| 42| 19| -17 35
1982 18 14| 41| 271 a9l 49 65| 57| 331 34 20 -06 34
1983 09 34| 30 -20 36| 45| -59| -54] 48 39 41| 34 3.7
1984 330 29| 22 300 -39 48| 66| -65 -71| -34] 38 -30 42
1985 32 31| 27 331 35 49 76/ 70! 50 5.6 58] 4.1 47
1986 29 36| 25| 26 -61] -75] 82| 67 -68 18| 45| -39 45
1987 19 26| 35| 34 46| 37 351 33| 16| -10 09| 02 2.3
1988 08 13 12 11| -08] -38 571 48 -18 -10] 02 -03 A3
1989 03 02 o2 o3| 23] 24| 41| 31| -8 02 17 08 <13
1990 07 05 o1 o2 -1 -12| 22| 37 -20 -06] 00| 00 0.9
1991 07 03] 23] o7 071 30| 45 45 371 25 00| 01 13
1992 03 06 07 02 18] -15 48 33 27 08 -10] -09 1.4
1993 0s] o1l o7 o8] o04] 14 03] -16 -10f -01 1.1 1.4 0.3
1994 15 11l o8 os| -8 271 40| 371 -09] -05 -08 22 1.0
1995 09 o6l 10 -02| -17] -24] -33] 33 -12] o0 01| -07 0.9
1996 .1l 09 10 o5 -06 35| 43| 20 -18 -09 -10f 02 0.9
1997 05| 00l -03 -04f 18] 43 38 22/ -19 -04f 07 20 1.0
1998 200 28 23] 20 15 -09] -39 -5 170 06l 02 08 0.1
1999 02 o9 11l 06| -05 -25 30 -40| -09 -05] -09 08 0.7
2000 070 o9 o6 09 -09 -271 31| 44| a7 14| 25 02 0.9
2001 o1f 28] 11| -03 15 25 30 -32] 03] 03] 10 05 0.9
2002 0.5 13 12| o8] 03] 211 26 27 -2 o0 06 09 0.3
2003 1.5 12 1o os| 02 -18 33 30 23] -11] 221 15 0.7
2004 08 08 070 -1 23] 34| 35 34| 19/ -05 09 05 1.3
2005 o1 o5 o9 -01f -19] 44| -54| 53 -32[ -18] 25| -05 2.0
2006 050 02 03] -09 37 31| 56| 331 34| -16] 09 -05 19
2007 06 -02 -03 -08] 24| 44| 58 40 -23 -15] 05 -04 1.8
2008 08 o6l 01 -02] 23 29 41| 30| 29/ 09 03 -04 -1.3
2009 0.5 12 06| os| -11] 26 37 29[ 22 07 06 13 0.7
N° Datos 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Promedio 01 05| 01| -05 -19] 32 42 371 231 -14] -10[ -05 -16
Desv.Est. 1.6 251 14 14 15| 15| 1e] 13 17 19l 15 14 1.2
Méxima 28 39| 23] 200 o071 14| 03] -12] 31 20 11l 20 0.3
Minima -5.8] -10.6 -4.1 -3.5 -6.1 -7.5 -8.2 -7.0 -7.1 8.3 5.8 4.1 4.7

Fuente: Direccion de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos Area de Aguas
Superficiales, 2010

Segun la tabla de Temperatura media de las minimas diarias, de la Direccién de

Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos Area de Aguas Superficiales,

del afio 2010 podemos verificar que se registra menor temperatura en los meses
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julio agosto septiembre y octubre, fecha en la que las aguas de la zona llegan a
congelarse, son meses en las que se podria ejecutar la experimentacién con mayor
eficiencia ya que el trabajo del prototipo seria menor y por ende el tiempo de

congelamiento seria mas acelerado y en menos tiempo.

4.5 Prueba de Normalidad

Contraste de Hipotesis

En esta parte de la investigacion se determina la distribucion esta prueba nos
indica que la variacion de temperatura obtenidas en la experimentacion, obedecen
a una distribucion normal, estos deben tener un P-valores mayores de 0.05, para
valores estadisticos de Shapiro-Wilk ya que se tiene muestras pequefias menores a
30 muestras. Adicionalmente los datos tienen un rango de confiabilidad de 95%.

Hipotesis especifica 1

Ho: Los resultados de la variacion de la temperatura de las aguas del nevado
Pachanqutu en Huarochiri, al ser aplicadas con la tecnologia de micro burbujas de
aire tienen una distribucion normal.

H1: Los resultados de la variacion de la temperatura de las aguas del nevado
Pachanqutu en Huarochiri, al ser aplicadas con la tecnologia de micro burbujas de

aire NO tienen una distribucion normal.

Tabla 16: Pruebas de normalidad

TRATAMIENTO Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T1- 4 HORAS ,204 3 ,993 3 ,843
T2- 5 HORAS ,253 3 ,964 3 ,637
AT® | T3- 6 HORAS ,253 3 ,964 3 ,637
TF1- 7 HORAS ,276 3 ,942 3 ,637
TF2- 8 HORAS ,253 3 ,964 3 ,637

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018
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El criterio utilizado para hacer la prueba de la hipdtesis de esta investigacion se hizo

mediante:

- SiPvalue > 0=0.05 La distribucion es Normal

- SiPvalue < 0=0.05 La distribucion es No Normal

Por lo que aceptamos la hipdtesis nula ya que el valor de p-value es mayo que el de

significancia.

Ho: Los resultados de la variacion de la temperatura de las aguas del nevado
Pachanqutu en Huarochiri, al ser aplicadas con la tecnologia de micro burbujas de aire
tienen una distribucion normal.

Por lo cual podemos concluir que los datos de la investigacion son paramétricos.

Luego de la prueba de normalidad y constatar que la experimentacion tiene un
comportamiento normal. Aplicamos la prueba de homogeneidad de varianzas de
Levene, para poder comprobar si existe una diferencia entre varianzas entre la
variacion de temperatura después del tratamiento y de este modo poder realizar una
prueba ANOVA.

Tabla 17: Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene

Estadistico .
de Levene gll gl2 Sig.
0.971 2 2.035 0.506

Fuente: Tabla SPSS, elaboracion propia, 2018.

Ho: se constata que no existe diferencia entre las varianzas de la variacion de
temperatura.

La tabla nos indica que cumple el supuesto estadistico de la significancia es mayor que
0.05, lo que confirma Ho, por lo que procedemos a utilizar la prueba de ANOVA. Para
poder determinar la diferencia significativa de los grupos de experimentacion que es la

variacion de temperatura respecto al tiempo.
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4.6 Prueba de hipoétesis

Hipotesis general

Ho: Las micro-burbujas de aire NO producen el congelamiento del agua,

incrementando las aguas solidas en el nevado Pachanqutu — Huarochiri

H1: Las micro-burbujas de aire producen el congelamiento del agua, incrementando las

aguas solidas en el nevado Pachanqutu — Huarochiri

En este investigacion se tomaron tres repeticiones con tres tiempos distintos a las
cuales se le afiadié 2 tiempos tedricos mediante la aplicacion de la formula, este ultimo
servird para poder comprobar si la formula en efecto puede predecir la variacién de la
temperatura acorde a la experimentacion y para hacer el contraste de la investigacion

que cuenta con mas de dos muestras utilizaremos la prueba ANOVA.

Tabla 18: Prueba de hipdtesis

ANOVA
Suma de Media
T cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 14,943 4 3,736 57,768 ,000
Dentro de grupos ,647 10 ,065
Total 15,589 14

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

EL criterio para hacer el contraste de la prueba de hipotesis se baso en:
- Sila prueba evaluada es > a=0.05. se acepta la Hipotesis Nula

- Si la prueba evaluada es < 0=0.05. Se rechaza la Hipotesis Nula

Entonces como el resultado de la prueba es menor que el valor de significancia

rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis del investigador.

Las micro-burbujas de aire producen el congelamiento del agua, incrementando las

aguas solidas en el nevado Pachanqutu — Huarochiri
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A pesar de que en el proceso de experimentacion no se logré efectuar el
congelamiento del agua estadisticamente nos indica de que si es posible efectuar el
congelamiento con micro-burbujas de aire, por lo que podemos decir que el sistema

estadistico al ser una herramienta de prediccion nos da el resultado de que si es posible
obtener hielo en esta.

Seguido de la prueba de ANOVA, se procede con las pruebas de Hoc de HSD de

Tukey, para conocer si hay diferencia entre los tratamientos o grupos experimentales.
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Tabla 19: Prueba de Hoc de HSD de Tukey

Prueba Tukey - Comparaciones multiples

Variable
dependiente:
T°

U]

&)

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

TRATAMIENTO TRATAMIENTO medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior Limite superior
4 Horas 5 Horas 1,10000" ,20763 ,002 4167 1,7833
6 Horas 1,80000° ,20763| ,000 1,1167 2,4833
7 horas 2,43333 ,20763| 000 1,7500 3,1167
8 Horas 2,80000" ,20763| 000 2,1167 3,4833
5 Horas 4 Horas -1,10000° ,20763 ,002 -1,7833 -, 4167
6 Horas ,70000" 20763 |  ,044 ,0167 1,3833
7 horas 1,33333" ,20763| ,001 ,6500 2,0167
HSD 8 Horas 1,70000"|  ,20763| 000 1,0167 2,3833
Tukey | g Horas 4 Horas -1,80000" ,20763| ,000 -2,4833 -1,1167
5 Horas -,70000° 20763 | ,044 -1,3833 -,0167
7 horas ,63333 ,20763| 073 -,0500 1,3167
8 Horas 1,00000° ,20763| ,005 3167 1,6833
7 horas 4 Horas -2,43333* , 20763 ,000 -3,1167 -1,7500
5 Horas -1,33333° ,20763| ,001 -2,0167 -,6500
6 Horas -,63333 ,20763| 073 -1,3167 ,0500
8 Horas 36667 20763 | 441 -,3167 1,0500
8 Horas 4 Horas -2,80000" ,20763| ,000 -3,4833 -2,1167
5 Horas -1,70000" ,20763| ,000 -2,3833 -1,0167
6 Horas -1,00000" 20763 | ,005 -1,6833 -,3167
7 horas -,36667 20763 | 441 -1,0500 3167

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

En la tabla de la prueba de Tukey podemos observar la diferencias significativas en casi

todos los tratamiento realizados (T1=4 horas, T2=5 horas, T3=6horas, TF1= 7 horas y

TF2= 8 horas), ya que presentan un P-value menor a 0.05, lo que podemos deducir que

hubo variacion de temperatura en un tiempo respecto a otro.

Por lo que podemos concluir a través del analisis estadistico que el tratamiento efectuado

si reduce la temperatura a medida que el tiempo transcurre ya que hay diferencia de un

tratamiento con respecto a otro tratamiento.

62




DISCUSION:

Las Aguas del nevado pachanqutu que fueron sometidas a un micro-burbujeo,
en diferentes tiempos (T1= 4 horas, T2= 5 horas, T3= 6 horas). Obtuvieron
resultados favorables en cunto a la variacion de la temperatura, en la que se
mantuvo constante el flujo de aire con un caudal de 0.32 m3/h, presion
contanste de 45 PSI, temperatura del sistema de refrigeracion de — 18 °C. Y una
temperatura de salida del micro-difusor de 2.8°C, esto comprueba que se tiene
la certeza de de que se puede implementar tecnologias para complementar y
acelerar la produccion de glaciares en los andes peruanos, y que no esta lejos de
ser realidad el poder implemnetar tecnologias similares para poder amortiguar
el problema glaciar que esta latente, mediante la creacion de instrumentos de
ingeniria como logro demostrar las microburbujas y las leyes que rigen la

naturaleza.

Se comprobd mediante la fisica usando la ecuacién de Planck, el tiempo
total de congelacion del agua de 1.34 horas aproximadamente, para llegar a
congelar el agua en su totalidad, tomando como temperatura inicial 0°C.
Adicional a ello se aplico la ecuacién de la ley de enfriamiento de Newton, para
calcular el tiempo que tardaria en enfriarse el agua hasta llegar al punto de
congelacion de 0°C, llegando a obtener un tiempo estimado de 4 horas con 47
minutos. para poder hacer un contraste de la informacion se aplico el Software
Plank’s 1.0 v, lo cual nos dio un tiempo aproximado de 3.56 horas, obteniendo
una diferencia de una hora a las adquiridas por la formula de Newton, esta

diferencia se debe a que el sofware tomo como temperatura del difusor a 2.8°C.

Segun lo mencionado lineas arriba FLORES (2018), sefiala en su tesis que
el tiempo de congelacion y la conductividad térmica, esta directamente ligado al
coeficiente de transferencia termica superficial, a la capacidad del sistema
frigorifico utilizado, al tipo de producto a congelar, y la condicion de
temperatura, (mas baja temperatura mayor fraccion de hielo por kilogramo de
agua se producira). En el proceso de enfriamiento del agua del nevado

Pachanqutu, se pudo verificar que a mas baja temperatura menor sera el tiempo
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de enfriamiento y mayor sera la disminucion de temperatura en el cuerpo de
agua y el tipo de sistema frigorifico (potencia frigorifica del sistema) es quien
influye directamente en el enfriamiento por lo que se concuerda con lo

mencionado por Flores.

HUERTA (2016), coincide que para obtener resultados mas eficientes de la
maquina, el producto debe estar ya sometido a un preenfriamiento entre los 5°C
y los 0°C, y luego ser colocados a la camara frigorifica o tunel de
congelamiento, para asi reducir el tiempo de congelacion de los productos y asi
otorgar menor trabajo de enfriamiento al sistema de congelacion para de este
modo tener menos consumo energetico, lo que en la industria no es factible ya
que hay perdida de energida y costos de produccion. Para la presente
investigacion ocurre el mismo problema ya que el sistema demoraria 8 horas
para llegar a enfriar el agua de una temperatura de 24°C hasta su punto de
congelacion y otras 1.39 horas para llegar a congelar el agua, por lo que el gasto
energetico y el tiempo seria mayor y se pudo corroborar al efectuar el analisis de
eficiencia ya que a medida que transcurria el tiempo mayor era la eficiencia del
sistema. A las 4 horas disminuido a los 6°C y su eficiencia era del 70%, llegado
a las 6 horas la temperatura habia disminuido a los 5°C y su eficiencia habia

aumentado en 75% presentando un aumento de eficiencia lineal.
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V.

CONCLUSIONES:

Las aguas procedentes de los glaciares del nevado Pachanqutu — Huarochiri,
luego de ser sometidas al tratamiento de micro burbujas, en los diferentes
tiempos 4 horas, 5 horas y 6 horas, no produjeron la cristalizacion del agua.
se mantuvo constante el flujo de aire con un caudal de 0.32 m3/h, presion
constante de 45 PSI, temperatura del sistema de refrigeracion de — 18 °C

aproximado. Y una temperatura de salida del micro-difusor de 2.8°C.

A pesar de no producirse la cristalizacion del agua se observé una variacién
en la temperatura de las aguas de deshielos en comparacién con el agua que
no era tratada Se comprobd mediante la fisica usando la ecuacién de Planck,
el tiempo total de congelamiento del agua, estimando un tiempo total de
congelamiento de 1.39 horas aproximadamente para el congelamiento del
agua en su totalidad, tomando como temperatura inicial 0°C, y el tiempo de
enfriamiento es de 4 horas aproximado, el cual fue adquirido ingresando los
datos obtenidos en la experimentacion en el modelo matematico de la ley
de congelamiento de los cuerpos de Newton y se contrasta el resultado en el
Software Plank’s 1.0 v que obtuvo el dato de 3.46 horas, por lo que las
micro-burbujas pueden transferir calor al sistema o pueden extraer calor de
los mismos, y podria ser una buena técnica para el congelamiento de las

aguas del nevado Pachanqutu — Huarochiri ..

Mientras mas tiempo de burbujeo mas eficiente es el proceso de
enfriamiento ya que a las 4 horas la temperatura habia disminuido hasta los
6°C y su eficiencia era del 70%, a las 6 horas la temperatura habia
disminuido a los 5°C y su eficiencia habia aumentado en 75%, esto se debe
a que el sistema debia eliminar menos calor a medida que pasa el tiempo por

lo que el trabajo de la maquina frigorifica era menor.
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VI.

RECOMENDACIONES

Aumentar la capacidad del sistema de refrigeracion, para que el flujo de
aire caliente, gane mas frio en el sistema de refrigeracion y asi temer
mas disponibilidad de aire frio, ya que a mayor tiempo de estadia del

aire en la camara de refrigeracion mayor frio adquirira.

Hacer el estudio con burbujas normales y nano-burbujas para saber si
hay diferencia en la transferencia de temperatura y cuél es el mas

eficiente.

Estudiar otros sistemas de enfriamiento y aireacion ya que el usado en
esta investigacion unicamente se hizo con materiales domésticos como
es la modificacion de una refrigeradora convencional para el sistema de

enfriamiento.

Hacer el estudio tomando en cuenta los factores climatolégicos, ya que
se predice que esto afecta directamente en el proceso de congelacion
del agua, asi como la humedad, direccion del viento, temperatura media
del lugar entre otros, asi mismo se sabe que las temperaturas en las
alturas varian dependiendo de la hora, seria propicio aplicar el estudio
en donde las temperaturas del nevado disminuyen por debajo de los 0
grados, se obtendria mejores resultados y el tiempo de congelacion

seria menor.
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Anexo N°1

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN EL NEVADO DE PACHANQUTU
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Fuente: Evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca del rio Rimac, 2010




Anexo N°2
FOTOGRAFIAS

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura: recoleccion de muestras y datos in situ
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura: ensamblaje y disefio de prototipo de generador de microburbujas
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura: aplicacion del prototipo en la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura: aplicacién del prototipo en la zona de estudio
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Anexo N°3

DOCUMENTACION
Tabla 20: Operacionalizacion de Variables
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
Las moléculas de agua a presiones VOLUMEN 3
CRSTALEACIONDE| | ST s e
AGUAS DE especial ue’ gon las del ugnte de hidr6 en)é transferencia de energia por TRANFERENCIA DE PRESION ps|
DESHIELO POR Epstos ﬂemes Jgd dropeno v dague : microburbujaeo en el agua para la TEMPERATURA CON
MICRONANOBURBU | puenies B€ Hreroden .q reduccion de su teperatura en el agua MICROBURBUJAS TEMPERATURA
pierden energia cinética debido a la perdida de )
JAS DE AIRE : C
calor produce en el agua un cambio de fase a
una cristalina o de hielo CASTANEDA (2016), TRATAMIENTO hora
TURBIDEZ NTU
TEMPERATURA c°
DENSIDAD Kg/m?
C();UF\I)QIC(::LESRIIDSI;FII_C:(?UIXSELCE?- SOLIDOS EN SUSPENSION ppm
NEVADO CONDUCTIVIDAD s/cm
oD (mg 02/1)
) ) DUREZA TOTAL mg/|
Un glaciar es una masa de hielo producto de la . . - H
: . : se ralizara la observacion y medicion de los p (H+)
compactacion del agua soélida como la nieve, arametros fisico-quimicos del aqua v su
AUMENTO DE granizo o escarcha que se acumulanenlas | .° . quimic guay VOLUMEN m?
. . .| influencia en el congelamiento, asi como el
AGUAS SOLIDAS | cordilleras o nevados por largo tiempo, segin descenso de las temperaturas v el iemno SIS c
la Unidad de Glaciologia y Recurso Hidrico del pera y P RESISTENCIA Kg/cm2
Peri. (2014 de congelamiento.
era, (2014) GROSOR -
CARACTERISTICAS DEL
HIELO GENERADA TIPO DE HIELO
TEMPERATURA c°
VOLUMEN m3
DENSIDAD kg/m3

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

=

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del validador Dr. / Mg..

13.
1.4.
155
1.6.
1L ASPECTOS DE VALIDACION
: IMINIMAMENTH :
ACEPT. ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES o aRLE ACEPTABLE
40 [ 45 [ 50 [ 55 [60 |65 |70 [-75 |80 |85 |90 95 |100
Esta formulado con lenguaje /
1. CLARIDAD 2
comprensible.
Esta adecuado a las leyes vy 7
2. OBIETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. J
CIE Toma en cuanta los aspectos
5:SUEIGIENGL metodoldgicos esenciales /
Esta adecuado para valorar las
6.INTENCIONALIDAD variables de la Hipdtesis. /
Sc respalda en fund -
7. CONSISTENCIA o sintitisos /
Existe  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA probl bjetivos,  hipotesi /
variables e indicadores.
La estrategia respondc  una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para /
lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA AT Sl /
g y su al
Métode Cientifico.
PROMEDIO DE a5
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
Nolumen  offing Je cang .t
AR TCeT A B0 -G’ 4
PROL U0\ A (9T - %
¥
1L PROMEDIO DE VALORACI(')N...C.(S..“ IV. OPINION DE APLICABILILIDAD
(V) El instrumento puede ser aplicada tal como esta elaborado .
( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado ( Y
L
Lugar y Fecha: Lied 98 de Judo de Firmd“del experto informante

DNLNe QT LSS50 92 e L




%‘! URIVERSIDAD CESAR VALLEJG

INFORME DE QPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

353 DATOS GENERALES . £
1L Apellidos y Nombres el validador Dr. / Mg...ACOS7A S GAMABAR £Yf7E/RL Hokaceo
1.2 Cargo e institucion donde labora:..
1.3; Especialidad del validador:
1.4. Nombre del instrumento
135, Titulo de la Investigacion. .. £ LG\ 3
1.6. Autor del instrumento........ hiec ';f\\ \)\\\ & ...... ‘3
1L ASPECTOS DE VALIDACION
; e MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES e ee ACEPTABLE ACERIARLE
: 40 [45 [ 50 |55 ['60 [ 65 |70 [ 75 |80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
PeLanDas comprensible. v
2. OBJETIVIDAD Esta adccn.mdo a las leyes y v
= principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion. A
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. 5
Toma en cuanta los aspectos
ZSUHICIENCL . metodologicos esenciales 7
6INTENCIONALIDAD Esta adecuado : para‘ valorar las
: variables de la Hipotesis. 7
g Se respalda en fund: &
7. CONSISTENCIA ylo cientificos. v
Existe  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA probl bjetivos,  hipdtesi Y
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde  una
9. METODOLOGIA dologia y disefio aplicados para /
lograr probar las hipétesis. v
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA ok “;mg:m,m s : 4
Métedo Cientifico.
PROMEDIO DE gs
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
ASPATEN SIS x
(Nb‘ﬁhnxl({\\ Eisicg x
OV oy Ukmo\oq\(“ bl

1L

Lugar y Fecha:

PROMEDIO DE VALORACION... ﬁg .. 1V. OPINION DE APLICABILILIDAD

() El instrumento puede ser aplicada tal como estd elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

L1#74,08 DE TINLO OE

20/8

DNIL N°

o,

2B30ET 75

Teléfono

Firfna deFexperto inféfmante

Y2 P
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%ﬁg UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES @ [
11 Apellidos y Nombres del validador Dr. / Mg... (& U/,
12, Cargo e institucion donde labora:. DY
1:3. Especialidad del validador:........
1.4. Nombre del instrumento....
1.5. Titulo de la Investigacion
1.6. Autor del instrumento.......... %
1L ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE |
INA ; 'ABLE
CRITERIOS INDICADORES CERTARLE -ACEPTABLE ACERIAD |
40 [45-|50 |55 60 | 65770 |75 | 80 -85 | 90 | 95 |100
1 CLARIDAD Esta formulndo con lenguaje 1
comprensible.
d d I I
2. OBIETIVIDAD bt adcuadol 2 Y ;
principios cientificos !
Esta adecuado a los objetivos y las ¥
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la ‘
investigacion. |
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. 5 |
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA 7 .
metodologicos esenciales (
6INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las
' variables de la Hipotesis. P
S TP z
7. CONSISTENCIA S
y/o cientificos. ~
Existe coherencia entre  los
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hipotesis, /
variables e indicadores.
La  estrategia responde  una
9. METODOLOGIA dologia y disefio aplicados para A
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
- =38 entre los componentes de la
10. PERTINENCIA S estgaRIT 5o i al /
Método Cientifico.
PROMEDIO DE
VALIDACION %
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
Udgabe BENene >
AT EeeTeDs  Fisico -auie =
DN Qoo Lo X
1L PROMEDIO DE VALORACION... 9‘) IV. OPINION DE APLICABILILIDAD

(~rEl instrumento puede ser aplicada tal como esté elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado”

Lugary Fecha: lima 0% d¢ Yung dai 2ot}

DNLNe §6082€0©

Firma’del experto informante

Teléfono 946’6’ : i g
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= s I FACULTAD DE INGENIERIA
’J_ UHIVERSIORSICERARNALLE ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Localidad:|
Procedencia:
et Coordenadas UTM WGS84: = tiero __ Al
Responsable:
CARACTERISTICAS DEL AGUA DEL NEVADO
INSITU
CALOR A
SOLIDOS EN |CONDUCTIVID DUREZA
2 MUESTREO
N° DE POZO TURBIDEZ TEMPERATURA | DENSIDAD SUSPENSION AD DBO DQo oD TOTAL pH mx.—x”\__mw POR
SEMANA HORA NTU < Kg/m* ppm (mmho/cm) (mg 02/)) (mgo2/1) | (mgO2/) me/l (HY) J/KeC
POZO 01
AGUA DE POZO 02
DESHIELO P0Z0 03
POZO 04
POZO 05
POZO 06
POZO 07
PCZ0 08
POZ0 09
|Inspector responsable: Fecha: Hora: Material enviado:
Material recepcionado:
iRecibido por laboratorio : Fecha: Hora:
Total de muestras recibidas:

clp j2I6 54

G bvdeavg ::28 Vblea'rim
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% UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Enm_ama"_

Procedencia: 1
s Coordenadas UTM WGS84: Norte m mm__.
m.umtn_._mmu_m"
CARACTERISTICAS DEL AGUA DEL NEVADO i
INSITU
CALGR A
o SOLIDOS EN |CONDUCTIVID DUREZA
N° DE POZO MUESTREO TURBIDEZ TEMPERATURA | DENSIDAD SUSPENSION AD DBO DQO oD TOTAL pH mx.;”\__mw POR
SEMANA HORA NTU < Keg/m? ppm (mmho/cm) (mg 02/ (mg02/) | (mg02/1) me/l (H¥) /Kgc
P0Z0 01
AGUA DE P0OZ0 02
POZO 03
POZC 04
POZO 05
POZO0 06
POZO0 07 |
POZO0 08 1
P0Z0 09
..ﬂuwm.r.;_ﬂamcnawmu_mn Fecha: Hora: Material enviado:
r
ecibide por laboratorio : Fecha: Hora:
Total de muestras recibidais:

= ‘

~—ZuirRe ATy SVAIAAG] e

Cc(PK® 25950

~

\%\.\ /
wiswe (uipsu: 4
il @oryo
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ﬁ— UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL

VOLUMEN OPTIMO DE LAS NANOBURBUJAS

Localidad: |
Procedencia: Coordenadas UTM WGS34: [ Norte | Sur tr
i [ | Porcentaje en volumen de burb
Responsable: % de yolumen A % de volumen B- | % ce volumen C
: E Total Media OBSERVACIONES
POZOS X MUESTREO

m g i Semana Hora m* m* m? m* m*

@ 5 |pozo Net

m W POZO N°2

< 5] POZO N°3

2 o POZO N4

m = POZO N5

2 S POZO N°6

w o POZO N°7

2 2 POZO N° 8

o POZO N°9
TOTAL
MEDIA
Fechs: Observaciones:
ora de inicio: Hora de fin:
—
J

ciP R SA
Gavdeoc Lbuec sVo Uslear

It
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\EE UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MUESTRA: AGUA DE LA LAGUNA PACHANQUTU
TESISTA:

e JOEL LLERENA VALLE
PARAMETROS REALIZADOS:

e PH

e  Solidos suspendidos totales
e Turbiedad

e Conductividad eléctrica

e Oxigeno disuelto

TESIS: “Velocidad de cristalizacién de aguas de glaciar utilizando micro-burbujas de aire para
el incremento de las reservas de agua solida en el nevado pachanqutu-huarochiri”

RESULTADO DE ANALISIS DE LA MUESTRA

MEDICION DE LA TURBIEDAD EN NTU MEDICION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST
N°de lamuestra | REPETCION1 | REPETCION2 | REPETCION3 P'°'"N°T'::° en | [Nedela REPETCION1 | REPETCION 2 | REPETCION 3 mg/L
Muestra 1 20.2 196 20 19.93333333 Muestra | 120 110 100 110
Miestia2 209 209 19.85 2055 Muestra 2 0 120 100 73.33333333
Muestra 3 2 2481 2001 | 2427333333 Muestra3 200 100 120 066666667
Muestra 4 24 24.1 24 24.03333333 Muestra 4 160 140 160 153.3333333
Muestra 5 22 21.98 21 21.66 Muestra 5 60 70 70 66.66666667
Muestra 6 23.63 23 24 23.54333333 Muestra 6 80 80 80 80
MEDICION DEL OXIGENO DISUELTO 0D MEDICION DEL pH
N°de lamuestra [ REPETCION1 | REPETCION 2 | REPETCION 3 mg/L N° de la muestra unidad pH
Muestra 1 6.09 6 6.78 6.29
Muestra 2 6.39 6.4 6.4 6.306666667 m:::::; ;2’3'
Muestra 3 5.83 . 5.83 5.85 5.836666667 -
- Muestra 3 8.03
Muestra 4 5.97 6.01 5.89 5.956666667 Tnesias 708
Muestra 5 6.83 6.89 6.71 6.81 Muestra 5 8.01
Muestra 6 6.77 6.8 6.75 6773333333 | [ Muestrab | 78 |
MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)
N° de lamuestra | REPETCION 1 | REPETCION 2 | REPETCION 3 uS/cm
Muestra 1 137.5 137 137.9 137.4666667
Muestra 2 137.5 137.5 138 137.6666667
Muestra 3 137.7 137.5 137.5 137.5666667
Muestra 4 1385 138.1 138.5 138.3666667
Muestra 5 137.7 137.4 137.5 137.5333333
Muestra 6 138 138 138 138

Lima, 19 de noviembre del 2019
Amelia Mudarra Pascual
Ingeniera Quimica
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Eﬂ ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE | version : 09

Pagina : 1de2

Yo, Jave Nakayo Jorge Leonardo, docente de la Facultad de Ingenieria y
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad César Vallejo
Sede Lima Norte, revisor de la tesis titulada:

“VELOCIDAD DE CRISTALIZACION DE AGUAS DE GLACIAR UTILIZANDO
MICRO-BURBUJAS DE AIRE PARA EL INCREMENTO DE LAS RESERVAS DE AGUA
SOLIDA EN EL NEVADO PACHANQUTU-HUAROCHIRI" del estudiante Joel
Llerena Valle, constaté que la investigacién tiene un indice de similitud de

17 7 verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El- suscrito analizdé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias. detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber vy
entender la tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y
referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.
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UNIVERSIDAD EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO Pagina : 1del

‘\\l' UCV | avrorizacion pe pusLicACION pETesis | Codigo : IR

Yo Joel Llerena Valle, identificado con DNI' N° 48095680, egresado de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad César Vallejo, autorizo (sah~
No autorizo () la divulgacién y comunicacion publica de mi trabajo de
investigacién titulado “VELOCIDAD DE CRISTALIZACION DE AGUAS DE
GLACIAR UTILIZANDO MICRO-BURBUJAS DE AIRE PARA EL INCREMENTO DE
LAS RESERVAS DE AGUA SOLIDA EN EL NEVADO PACHANQUTU-HUAROCHIRI";
en el Repositorio Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/), segun lo
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33
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. S Representante de la Direccién /
Direccién de

Elaboré S o Revisé | Vicerrectorado de Investigaciony | Aprobd | Rectorado
Investigacion Calidad




il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION
DE
LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:
LLERENA VALLE JOEL

INFORME TiTULADO:

“VELOCIDAD DE CRISTALIZACION DE AGUAS DE GLACIAR
UTILIZANDO MICRO-BURBUJAS DE AIRE PARA EL INCREMENTO DE
LAS RESERVAS DE AGUA SOLIDA EN EL NEVADO PACHANQUTU-
HUAROCHIRI”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERA AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: 11 /12_/2018

o BN
o CESMn X
o b~‘>3

NOTA O MENCION: 18

BELENCARGADO DE INVESTIGACION
> -

Dr. Elmer Benites Alfaro

NRO...20-19/1I

93





