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Resumen

Este estudio presenta una mejora en destiladores solares mediante un
sistema de condensacion activa de baja complejidad, disefiado para zonas
de alta escasez hidrica, como las comunidades rurales de La Guajira. El
sistema propuesto permite aumentar la eficiencia de recoleccion de agua
en hasta un 92 % de la tasa de evaporacion, superando los rendimientos
tipicos de destiladores convencionales sin requerir una infraestructura
costosa o compleja. El destilador fue sometido a pruebas bajo condiciones
de irradiancia propias de la regién, comparando una fase sin condensacion
activa y otra con el sistema implementado. Los resultados indican un
incremento en la cantidad de agua condensada en la fase activa,
especialmente en momentos de alta irradiancia, sin exceder el balance de
masa en el sistema. Los hallazgos destacan que esta tecnologia es viable
para contextos de bajos recursos, permitiendo adaptar la destilacion solar
a las condiciones aridas de La Guajira. Este disefio simple y efectivo no
solo mejora el acceso a agua potable, sino que también ofrece una
solucidn accesible y sostenible para comunidades afectadas por la sequia
y la falta de recursos. La investigacidn contribuye a la base de
conocimiento sobre tecnologias de desalacion asequibles, adaptadas a las
necesidades de regiones vulnerables.
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This study presents an improvement in solar stills through a low-
complexity active condensation system designed for water-scarce areas,
such as rural communities in La Guajira. The proposed system increases
water collection efficiency up to 92% of the evaporation rate, surpassing
the typical yields of conventional stills without requiring costly or complex
infrastructure. The still was tested under regional irradiance conditions,
comparing a phase without active condensation and another with the
system implemented. Results indicate an increase in the amount of water
condensed in the active phase, especially during high irradiance periods,
without exceeding the mass balance of the system. The findings
emphasize that this technology is viable for low-resource contexts,
enabling solar distillation to adapt to the arid conditions of La Guajira.
This simple and effective design not only improves access to drinking
water but also provides an accessible and sustainable solution for
communities impacted by drought and resource scarcity. This research
contributes to the knowledge base on affordable desalination technologies
tailored to the needs of vulnerable regions.

Keywords: Desalination, solar stills, active condensation, water
scarcity.

1. Introduccion

El acceso al agua potable es un desafio global, especialmente en
regiones aridas y semiaridas como La Guajira, Colombia, donde la escasez
de agua tiene impactos sociales y econdmicos criticos. La falta de recursos
hidricos seguros y asequibles en esta region afectan el bienestar de las
comunidades, en particular la poblacién indigena wayuu, para quienes el
agua es esencial no solo para el consumo, sino también para su
sostenibilidad cultural (Ulloa, 2020; World Vision, 2019). La
implementacion de tecnologias sostenibles, como los destiladores solares
de baja complejidad, representa una solucidon potencialmente viable.
Estas tecnologias, impulsadas por la energia solar, permiten aprovechar
los recursos naturales de la regidon y se alinean con iniciativas
gubernamentales como el Programa Guajira Azul que ejecuto el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, y que buscé proporcionar
soluciones de agua segura en zonas remotas (Minvivienda, 2019). En este
contexto, la optimizacion de destiladores solares mediante técnicas que
impliquen la condensacién activa tiene el potencial de transformar la
disponibilidad de agua en La Guajira.

Los estudios previos en destilacidon solar muestran que el disefio y los
materiales de construccién son claves en la eficiencia de los destiladores.
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Burbano (2014) analizé la eficacia de distintos materiales de aislamiento
y el disefio de la cuenca del destilador en Kamusuchiwo, La Guajira,
destacando la necesidad de adaptar estos sistemas al contexto local.
Investigaciones como la de Rahmani & Zaidi (2022) sobre condensadores
externos evidencian mejoras en la condensacién, aunque son poco
exploradas en entornos de recursos limitados y condiciones extremas
como las de La Guajira. Ademas, el analisis comparativo de Hedstrand
Welander (2023) resalta que las soluciones solares de bajo costo aun
requieren optimizaciones para maximizar su aplicabilidad.

Este estudio propone mejorar la eficiencia de destiladores solares
mediante condensacidn activa de baja complejidad, con el fin de cubrir
las necesidades hidricas en La Guajira. La investigacién contribuira tanto
al conocimiento en desalacion solar como a ofrecer una solucién practica
y escalable.

2. Metodologia

Se adoptdé un enfoque experimental para evaluar la eficiencia de un
destilador solar con condensacién activa, tomando como base las
metodologias establecidas por Velazquez-Limoén et al. (2020), Patel et al.
(2023) y Rahmani & Zaidi (2022), quienes analizaron destiladores de una
cuenca mejorados mediante condensadores externos. Este enfoque se
considera adecuado para evaluar en condiciones controladas el efecto de
la condensacion activa sobre la produccion de destilado, permitiendo
identificar las variaciones en la eficiencia y adaptarlas a las condiciones
especificas de La Guajira.

El equipo principal incluye un destilador solar de cuenca simple,
fabricado en acero inoxidable con una superficie de captacién de 0,1225
m2, elegido por su resistencia en ambientes de alta salinidad. Para el
sistema de condensacion activa, se implementd un condensador externo
basado en un enfriador por absorcién simple, siguiendo las
especificaciones de Su et al. (2017), Velazquez-Limén et al. (2020) y
Yavuz et al. (2018). También se incorporaron caracteristicas propias del
destilador que ayudan a optimizar la transferencia térmica, como un fondo
oscuro y la inclinacion de la cubierta de vidrio.



Working Papers — ECBTI

Figura 1. Destiladores solares con y sin condensacion activa.

El procedimiento experimental se dividié en fases. En la primera, el
destilador se expuso a irradiancia solar cercana a 1000 W/m?2, registrando
las tasas de evaporacion y condensacién cada 60 minutos como linea
base. En la segunda fase, se activd el sistema de condensacion y se
midieron variables clave como temperatura y flujo de agua condensada
para evaluar el rendimiento. Todos los equipos fueron -calibrados
previamente para asegurar la precisidén en los datos.

Para el analisis de eficiencia, se usaron modelos de transferencia de
masa (Javadi Yanbolagh et al., 2020) y analisis exergético, aplicando
MATLAB para simulaciones y procesamiento de datos. Los resultados
seran sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de p < 0.05 para comparar configuraciones y evaluar el
impacto del condensador en la eficiencia. Las limitaciones principales del
sistema incluyen la escala experimental y las variaciones climaticas, que
pueden influir en la aplicacidon a gran escala.

3. Discusion

El presente estudio demuestra como un sistema de condensacién
activa de baja complejidad, aplicado a un destilador solar de Unica cuenca
en La Guajira, puede incrementar de manera significativa la eficiencia de
recoleccion de agua sin comprometer la simplicidad y accesibilidad del
diseno.
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Ternperatura del destilador a lo largo del dia (Simulacién Realista)
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Figura 2. Temperatura del destilador a lo largo del dia.

Evaporacién y Condensacidn a lo largo del dia (Simulacién Realista)
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Figura 3. Evaporacion y condensacion a lo largo del dia para fases 1 y
2.

El anadlisis de fases muestra diferencias en la eficiencia de
condensacion del destilador solar al activar el sistema de condensacién
adicional. En la Fase 1, sin el sistema activo, la tasa de condensacién es
limitada y depende de la evaporacion, irradiancia y temperatura,
alcanzando el 72 % del volumen evaporado. En la Fase 2, con el sistema
activo, la tasa de condensaciéon aumenta hasta el 92 %, especialmente en
horas de alta irradiancia. La correlacidén entre irradiancia, temperatura, y
tasas de evaporacion y condensacion respalda estos resultados.

Estos hallazgos coinciden con Patel et al. (2023), quienes demostraron
gue los sistemas de enfriamiento mejoran la produccién de destilado,
aunque incrementan la complejidad y costos. En contraste, esta
investigaciéon se enfoca en un sistema de bajo costo y complejidad,
esencial para su aplicacion en regiones de bajos recursos como La Guajira.
Ademads, enfatiza la adaptacién de tecnologias de destilacién solar a
condiciones aridas, como sugiere Burbano (2014a) en su estudio en la
alta Guajira. Al combinar disefio pasivo con técnicas activas de baja
complejidad, proponemos un sistema robusto y adaptable para el clima
de La Guajira, contribuyendo al avance de la desalacién sostenible en
areas de escasez hidrica.
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4. Conclusiones

Este estudio demuestra que la incorporaciéon de un sistema de
condensacion activa de baja complejidad en un destilador solar de Unica
cuenca mejora la eficiencia de recoleccién de agua en hasta un 92 % de
la tasa de evaporacién, sin exceder los limites fisicos realistas y sin
requerir tecnologias avanzadas. A diferencia de los sistemas
convencionales, el enfoque propuesto es de bajo costo y accesible, lo cual
es fundamental para su implementacién en regiones de bajos recursos,
como las comunidades indigenas de La Guajira.

Los resultados confirman que es posible adaptar tecnologias de
destilacién solar a contextos aridos, optimizando el rendimiento sin
comprometer la simplicidad del disefio. La combinacion de condensacion
pasiva y activa permitié maximizar la produccion de agua potable,
ofreciendo una solucidn potencial para mitigar los problemas de acceso a
agua en areas vulnerables. Este enfoque representa una alternativa viable
y sostenible, contribuyendo a la resiliencia de las comunidades frente a la
escasez hidrica. Este estudio proporciona un modelo adaptable y eficaz
para mejorar la eficiencia de destiladores solares en zonas de alta
necesidad, sentando una base para futuras investigaciones en tecnologias
de desalacidon accesibles y sostenibles.
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