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UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ

Resumen

Facultad de Ingenieria y Ciencias
Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Energia y Medioambiente.

Captura de agua de niebla con atrapanieblas:
Estudio de mallas basadas en superficies regladas.

por Kevin Urtubia Cerpa

Existe una cantidad considerable de zonas en el mundo que experimentan una crisis
hidrica latente, la cual se pronostica que aumentard a lo largo de los afios. Los atra-
panieblas son una tecnologia sustentable disefiada para obtener agua de la niebla
en zonas dridas, lo que los convierte en una posible solucién a la crisis hidrica. Este
proyecto tiene como objetivo incrementar recolecciéon de agua de los atrapanieblas
basados en superficies regladas existentes (modelos de arpa multicapa) mediante la
implementacién de mallas en forma de V (V-Shaped) y Mallas Paralelas Onduladas
(MPO).

Se realizaron dos grandes experimentos, uno para cada tipo de malla, bajo condi-
ciones de laboratorio utilizando pequefios prototipos en un ttinel de niebla, el cual
genera niebla artificial. Los resultados de estos experimentos indicaron que un mo-
delo en forma de V con hilos verticales en dngulos de aproximadamente 30° pre-
senta un beneficio en la recoleccién de agua del 14.6 % y 14.8 % en comparacion con
los prototipos de referencia. Por otro lado, el modelo MPO muestra una ventaja de
aproximadamente 25.5 % en la recoleccién de agua.

Asimismo, se concluye que los modelos basados en superficies regladas disminuyen
la recoleccién de agua en proporcién cuadratica con el aumento de la velocidad del
viento, pero incrementan linealmente su recoleccién con el ntimero de hilos.

Estos hallazgos son relevantes ya que podrian mejorar significativamente la eficien-
cia de los atrapanieblas, haciéndolos mas viables y efectivos para su implementacién
en regiones dridas. La mejora en la tecnologia de recoleccién de agua de niebla puede
contribuir sustancialmente a la sostenibilidad del recurso hidrico.

Palabras clave: Atrapanieblas, Recoleccion de Agua, Disefio de Arpa, Superficies
Regladas, Disefio de Malla.
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Fog Water Capture with Fog Collectors:
Study of Meshes Based on Ruled Surfaces

by Kevin Urtubia Cerpa

There are a significant number of regions in the world experiencing a latent water
crisis, which is predicted to worsen over the years. Fog collectors are a sustainable
technology designed to harvest water from fog in arid areas, offering a potential
solution to the water crisis. This project aims to increase the water harvesting effi-
ciency of existing fog collectors based on ruled surfaces (multi-layer harp models)
by implementing V-Shaped meshes and Wavy Parallel Meshes (MPO).

Two major experiments were conducted, one for each type of mesh, under labora-
tory conditions using small prototypes in a fog tunnel that generates artificial fog.
The results from these experiments indicated that a V-Shaped model with vertical
threads at angles of approximately 30° provides a water collection benefit of 14.6 %
and 14.8 % compared to the reference prototypes. On the other hand, the MPO model
shows an improvement of approximately 25.5 % in water collection.

Additionally, we observe that prototypes based on ruled surfaces decrease water
collection quadratically with increasing wind speed, but increase their collection li-
nearly with the number of threads.

These findings are significant as they could greatly enhance the efficiency of fog
collectors, making them more viable and effective for deployment in arid regions.
Improvements in fog water harvesting technology can substantially contribute to
water resource sustainability.

Keywords: Fog Collectors, Water Harvesting, Harp Design, Ruled Surfaces, Mesh
Design.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Crisis hidrica

El aumento de los gases de efecto invernadero (CO;, vapor de agua, CHy, etc.) ha
provocado un incremento en la temperatura media global (Melillo, Richmond, y
Yohe, 2014; Neelin, 2011). Estos gases (junto con las nubes) en una proporcién nor-
mal permiten la vida en el planeta, pues acumulan la radiacién infrarroja que emite
la tierra, manteniendo una temperatura ideal para la vida. El problema radica en
que, desde la revolucién industrial, estos gases presentan un alto crecimiento, que
en algunos casos es acelerado, promoviendo un aumento de 1°C en la temperatura
media global a la fecha (Neelin, 2011).

Por otro lado, la disminucién de las precipitaciones aumenta la probabilidad de se-
quias y, a su vez, el incremento de las mismas podria provocar fenémenos inde-
seados como inundaciones, aluviones, problemas en la agricultura, etc (Douville y
cols., 2021). Si se consideran las precipitaciones promedio entre los afios 1891-2019,
se observa una disminucién en Chile, Brasil, gran parte de Africa y el sur de Europa,
mientras que se aprecian aumentos en Argentina, el norte de Europa y Asia (Caretta
y cols., 2022). Ademads, segtin el mecanismo Wet-get-wetter, se espera que las regiones
donde histéricamente las precipitaciones han sido abundantes, contintien recibien-
do mayores cantidades de lluvia en el futuro, mientras que las regiones donde la
evaporacion excede las precipitaciones, serdn mds dridas (Neelin y cols., 2022).

Dado lo anterior, es importante destacar que estos efectos de disminucién en las
precipitaciones y aumento de la temperatura media global afectan en gran medida
al ciclo del agua (Figura 1.1). Estos factores son los principales conductores climati-
cos y tienen una gran influencia en la disminucién de la nieve acumulada en las
montafas o glaciares, reduciendo el caudal de los rios, la humedad del suelo y el
agua subterranea, lo que incrementa la probabilidad de sequias meteorolégicas, hi-
drolégicas y agricolas, con importantes efectos socioeconémicos y medioambienta-
les. Asimismo, se observa en la figura 1.2 que existe una gran cantidad de zonas en el
mundo donde al menos 6 de los 12 meses del afio presentan una sequia que excede
el 100 % del agua dulce disponible mensualmente para la region.
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FIGURA 1.1: Efectos en el ciclo del agua por aumento de la tempera-
tura, disminucién de las precipitaciones y aumento del CO; (Douville
y cols., 2021).
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FIGURA 1.2: Numero de meses por afio en los cuales se excedi6 la
escasez de agua del 100 %. Promedio entre 1996 y 2005 (Mekonnen y
Hoekstra, 2016).

Anivel nacional, se observa un aumento de la temperatura media, con una tendencia
de 0.15 °C/década y una disminucién de las precipitaciones con una tendencia de
-28 mm/década, siendo el 2021 el afio més seco desde 1998 y el segundo afio més
seco desde 1961 (Gutiérrez, Villarroel, Aravena, Vilches, y Vazques, 2022). Esto se
refleja en los niveles de sequia en Chile en distintos periodos (Figura 1.3), destacando
el periodo entre 2018 y 2021 con una sequia generalizada en gran parte del pais,

especialmente en el centro de Chile, con niveles extremos.
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MONITOR DE SEQUIA DE CHILE

Persistencia de la sequia
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FIGURA 1.3: Monitor de sequia en Chile. Se observa la persistencia de
la sequia en periodos cortos de 1 a 4 afios (Gutiérrez y cols., 2022).

En general, se observa que en Chile y en gran parte del mundo existe una crecien-
te sequia que se debe combatir. Esto motiva la realizacién de proyectos sustenta-
bles que promuevan la obtencién de agua dulce para diversas aplicaciones (regadio,
consumo humano, etc.) en las zonas afectadas y por ello, proyectos como los atra-
panieblas pueden contribuir a mitigar esta problematica general. Sin embargo, para
abordar este desafio latente, es crucial un desarrollo conjunto de esta y otras tecno-
logias innovadoras.

1.2. Atrapanieblas

En la naturaleza, diversos seres vivos aprovechan la niebla para obtener agua y so-
brevivir, como el escarabajo del desierto de Namib (Hamilton y Seely, 1976), la plan-
ta Cotula fallax (Andrews, Eccles, Schofield, y Badyal, 2011) y Tillandsia landbeckii en
el desierto de Atacama al norte de Chile (Rundel y cols., 1997). Inspirados en estos
ejemplos naturales, los atrapanieblas son una tecnologia que permite obtener agua
para el consumo humano, especialmente en zonas aridas donde el recurso es esca-
so, destacando que las mejores zonas para implementar esta tecnologia son las que
tienen una gran cantidad de eventos de niebla durante el afio (Schemenauer y Ce-
receda, 1994). Los atrapanieblas se construyen principalmente con una estructura
metdlica o de madera, apoyada con tensores, la cual soporta una malla (usualmente
de tipo Raschel, materiales metalicos inoxidables, hilos de nylon, materiales com-
puestos, etc.) que permite el paso de flujo de niebla de adveccién o, en algunos casos,
niebla de montafa (ver seccién 1.3). La malla captura las pequefias gotas contenidas
en la niebla, que luego son depositadas por efecto de la gravedad en una canaleta y
finalmente en un estanque de almacenamiento (Figura 1.4).
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FIGURA 1.4: A) Esquema simplificado de un atrapanieblas tipico. B)

Atrapaniebla de 18 m? emplazado en el Monte Machos en Valencia,

Esparia (Klemm y cols., 2012). C) Atrapaniebla con malla Raschel do-
ble en el desierto de Atacama, Chile (Rivera, 2011).

En cuanto a la cantidad de agua que se puede recolectar, en El Tofo, una zona cos-
tera de Chile, durante los afios 90 se instalaron 50 atrapanieblas, cada uno con una
malla doble de polipropileno de 4rea de 48 m?, que entregaban 3 1/m?/dia de agua
fresca, sumando un total promedio de 11000 1/dfa (Schemenauer y Cereceda, 1994).
Por otro lado, un proyecto en dos localidades de Sudéfrica, se lograba recolectar
en promedio 1.021 1/m?/dfa y 4.6 I/m?/dia y a pesar de que en promedio las re-
caudaciones de agua eran bajas, habian dias donde se recolectaban como maximo
3800 litros (Olivier y de Rautenbach, 2002). En Pert, en un proyecto en las Lomas
de Atiquipa, se instalaron 28 atrapanieblas con un rendimiento promedio de 21.5
1/m?/dia, presentando un alto rendimiento debido al relieve, orientacién y cercania
al mar de la zona (Molina, Guevara, y cols., 2009). Finalmente, una implementacién
reciente de 10 atrapanieblas de 1 m? en Valle Crucefios en Bolivia, considerada una
zona con alta escasez de agua, recolecté en promedio 6.01 1/m?/dfa, con méximos
de 8.93 1/m?/dia (Castelli y cols., 2023). Asi existen muchos més proyectos que se
pueden revisar de la literatura, siendo Chile un pais donde se observan altos rendi-
mientos (Figura 1.5).
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FIGURA 1.5: Recoleccién de niebla en distintas zonas del mundo por

medio de Standard Fog Collector (SFC, atrapanieblas de 1x1 m? que

usualmente se usa para realizar estudios.) y Large Fog Collector (LFC,

grandes atrapanieblas comunes.). Notar que las unidades se encuen-
tran en ml/min - m? (Azeem, 2021).

1.3. Niebla

Como este proyecto estd enfocado en realizar modificaciones geométricas en ma-
llas de atrapanieblas para mejorar su eficiencia de recoleccién de agua de niebla
aumentando los niveles de competitividad de los mismos y asi aportando a resol-
ver la problemdtica de escasez hidrica, es importante conocer el recurso natural con
el cual se estara trabajando. La niebla se define como una nube que se encuentra
a nivel de superficie permitiendo una visibilidad horizontal de menos de 1000 m
(Sampurno Bruijnzeel, Eugster, y Burkard, 2006), tal como se muestra en la Tabla
1.1. Otra caracteristica importante de la niebla es el tamafio de las gotas, que suelen
tener dimensiones entre 5 y 50 pm en aire saturado, aunque pueden alcanzar valores
mayores a 0.2 mm debido a la coalescencia de las gotas por el viento, promoviendo
la precipitacion de ellas por su tamafio (Glickman, 2000; Curi¢ y Janc, 1995).

TABLA 1.1: Clasificacién de la niebla en funcién a los niveles de visi-

bilidad considerando un punto de medicién dentro de la misma. Los

datos fueron obtenidos por mediciones hechas en Pico del Este, Puer-
to Rico (Sampurno Bruijnzeel y cols., 2006).

Visibilidad (m) Clase LWC (ml/m°)
<100 Niebla muy densa 81.9
100-250 Niebla densa 85.4
251-500 Niebla media 22.6
501-1000 Niebla ligera 12.6
1001-2000 Neblina 4.1
>2000 No niebla -

Otra forma de clasificar la niebla es segtin su ubicacién geografica y por consiguien-
te, en la forma en que se produce la niebla. Esta se genera por un efecto de conden-
sacion del vapor de agua presente a niveles de superficie formando pequefias gotas
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o cristales que no precipitan por su tamafo. La formacién de gotas o cristales de-
pende de la temperatura; si el proceso se realiza a una temperatura igual o inferior
a la de congelacion del agua, se formaran cristales en un proceso de sublimacién in-
versa. Mds atin, para que ocurra este proceso de condensacién, los niveles de vapor
de agua deben ser altos y debe existir un mecanismo que permita la saturacién de la

masa de aire, esto se logra disminuyendo la temperatura o aumentando los niveles
de humedad (Neelin, 2011).

Entonces, ya definido el fenémeno de formacioén, es posible clasificar la niebla en
funcién del lugar de generacién o el tipo de proceso por el cual se origina, conside-
rando que solo se enfocard en las nieblas no estaticas, ya que estas deben movilizarse
a cierta velocidad para favorecer la recoleccion inercial de las gotas mediante la malla
de los atrapanieblas. La primera es la niebla de adveccién que se genera en primave-
ra o inicios de verano, producto de corrientes de niebla provenientes del mar gracias
al rapido calentamiento de la tierra (baja inercia térmica) con respecto al océano, en
otras palabras, como la tierra estd a una mayor temperatura, el aire a su alrededor se
encuentra a una menor densidad que el del océano, provocando movimientos advec-
tivos por la diferencia de presion. La segunda es la niebla orografica (o de montafia),
formada por el enfriamiento adiabatico de una masa de aire htimeda que sube por la
presencia de una montafia, provocando la saturacién (Sampurno Bruijnzeel y cols.,
2006).

Ahora bien, la Figura 1.6a muestra localizaciones potenciales para la instalacién de
atrapanieblas, pues presentan alta calidad de niebla. Estas zonas, también, compar-
ten una alta escasez de agua (Vedse Fig. 1.2), siendo razones importantes para pro-
mover la instalacién de esta tecnologia y realizar un aporte frente a esta problemati-
ca. Especificamente, en la figura 1.6b se cuantifica la calidad de niebla en distintas
partes del mundo.

Location Average yield® Fog events 40 m? Collector No. of people
(L m > day™") per year average yield" supplied per
(L day™ ") 40 m? collector”

“, X ' South Africa 4.6 80 184 245
. Nepal 6.8 192 272 363
W Chile 3 365 120 48
NS Peru 9 210 360 48

Oman 20 77 800 106.7

< = Canary Islands 9.5 230 380 50.6
N e . Namibia 24 120 9% 12.8
. Saudi Arabia 4.0 45 160 213

{ . Morocco 7.1 141 284 37.8

“ Average yield during fog events
(A) ® Calculated using a minimum drinking water usage of 7.5 L capita~' day~' (WHO 2011)

(B)

FIGURA 1.6: A) Lugares con potencial para instalacién de atrapanie-

blas en el mundo (Klemm y cols., 2012). B) Tabla resumen de agua de

niebla potencial para ser capturada en lugares especificos (Domen y
cols., 2014).

A nivel nacional, el norte de Chile es privilegiado por la presencia de la niebla lla-
mada Camanchaca, con rangos de Liquid Water Content (LWC) entre 0.22 y 0.73 g/m?
(Schemenauer y Joe, 1989), lo que representa una gran oportunidad para la instala-
cién de atrapanieblas en el pais. Otra investigacién muestra el estudio de 6 estaciones
en distintas zonas del pais, donde es posible apreciar que si se instalan 100 atrapa-
nieblas tradicionales en Alto Patache o Cerro Moreno en funcién de lo obtenido por
un SFC, es posible obtener aproximadamente 30000 m?/afio 0 0.13 1/s, siendo una
cantidad no menor (Fig. 1.7) (Larrain y cols., 2002). Notar que en Chile la cosecha
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de agua de niebla se concentra entre los meses de septiembre y marzo, con un peak
en el mes de noviembre, por lo cual, es necesaria la inclusién de estanques de alma-
cenamiento. Por dltimo, destacar que el periodo de obtencién de agua de niebla es
opuesto al de la posible agua de lluvia que se puede recolectar, ya que esta se con-
centran entre marzo y septiembre con peak en junio (Cereceda, Herndndez, Leiva, y
de Dios Rivera, 2014).

Estimated collection data according to yields obtained at the six fog stations in Northern Chile

Daily presumed collection data according to Fog collector number using 40 m” collection net (1)

Site SFC 1 Collector 20 Collectors 50 Collectors 100 Collectors
Alto Patache 7.81 3124 6248 15,620 31,240
Cerro Guatalaya 0.93 37.2 744 1860 3720
Cerro Moreno 8.26 330.4 6608 16,520 33,040
Paposo 3.36 134.4 2688 6720 13,440
Falda Verde 1.43 57.2 1144 2860 5720
El Tofo 2.98 119.2 2384 5960 11,920

FIGURA 1.7: Estimacién de recoleccién de agua de niebla para distin-

tos grupos de atrapanieblas (1,20,50 y 100) basados en estudios he-

chos por medio de SFC en distintos periodos en las localizaciones
especificas en Chile (Larrain y cols., 2002).

1.4. Calidad y uso del agua de niebla

El agua de niebla es apta para beber, ya que generalmente cumple con los pardmetros
de la norma NCh 409 (INN, 2005) para calidad del agua de consumo humano, siendo
el pH el tnico componente que usualmente se encuentra fuera de norma, indicando
ciertos niveles de acidez (Fig. A.1). Aun asi, por si solos no son dafiinos para el
cuerpo humano; ciertos frutos citricos presentan niveles de pH inferiores a 3. No
obstante, siempre es necesario realizar pruebas de calidad del agua recolectada en
una localizacién especifica, frente a posibles cambios en su composicién e incluso la
presencia de microorganismos que puedan afectar la salud. Notar que para regadio,
los niveles de pH presentes en el agua de niebla incluso pueden ser beneficiosos para
algunas plantas (Cereceda y cols., 2014).

Los usos del agua de niebla incluyen: agricola, minero, agua para uso doméstico
(bebida y otros), bebederos para animales, uso agroindustrial o como materia prima
para otros productos, usos turisticos y recreacionales, y recuperacién de la flora na-
cional. En Chile, la poblacién con mayor beneficio del agua de niebla es la del Norte
Grande y Norte Chico debido a la gran presencia del recurso en la zona (Cereceda y
cols., 2014).

1.5. Metas cuantitativas para la captacién de niebla

Para establecer el potencial econémico de la captacion de niebla, se presentan las si-
guientes metas cuantitativas que promueven el uso de este recurso como una fuente
viable de agua potable (Cereceda y cols., 2014):

= Costo maximo por drea del atrapanieblas.
= Precio maximo del agua potable.

= Minima tasa de captacién promedio.
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» Minima tasa de eficiencia de captacion.

Cada una de estas metas presentan valores establecidos(Fig. A.2) bajo ciertos su-
puestos que permiten realizar los célculos, ales como considerar que el flujo de nie-
bla disponible es de 40 1/m?/dia, el precio del agua de niebla debe ser como minimo
de 3 USD/m?, costo fijo anual de mantencién de 1000 USD por proyecto, mas 160
USD/LFC y una tasa de captacion de 8 1/m?/dia promedio al afio (Cereceda y cols.,
2014).

Entonces, dados estos valores minimos que permiten un proyecto de atrapanieblas
viable, es posible mejorar, por un lado, la localizacién geogréfica en la cual se posi-
cionan este tipo de proyectos maximizando el agua disponible para su recoleccién
y por otro lado, mejorar la eficiencia de recoleccién de agua para asi lograr superar
la captacién minima promedio independiente de la posicién geogréfico en la cual se
posicione la tecnologia y asi disminuir el precio por unidad de volumen y lograr una
mayor competitividad. En lo que respecta a esta tesis se busca abordar el segundo
punto mencionado: Aumentar la tasa de recoleccién de agua de niebla con nuevas
implementaciones de mallas en atrapanieblas y realizar un aporte al objetivo 6 de
agenda 2030 de la ONU que busca Garantizar la disponibilidad y la gestioén soste-
nible del agua y el saneamiento para todos (Organizaciéon de las Naciones Unidas,
2018).



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Generalidades atrapanieblas

A lo largo de los afios se ha estudiado extensamente la tecnologia de los atrapanie-
blas destacando dos areas fundamentales de estudio. La primera de ellas se basa en
el disefio de los colectores de niebla y la segunda, en el estudio del posicionamien-
to geografico de los mismos, ambas con objetivos de maximizar el agua de niebla
recolectada. De forma indistinta, las dos corrientes necesitan el conocimiento de los
modelos fundamentales para entender el comportamiento de la niebla sobre el co-
lector. Es por ello, que se comenzara introduciendo los distintos avances en esta area.

Primero, es posible expresar la Eficiencia Total de Recoleccién de Agua (77t0:) como
una razon entre el flujo de agua recolectada por unidad de drea del colector que
efectivamente sale de la canaleta en direccién a los estanques de almacenamiento en
g/s- m? (W) con respecto al flujo de agua presente en la niebla en movimiento, el
cual se obtiene por la multiplicacién del agua contenida en la niebla en g/m3 (LWC)
y la velocidad del flujo imperturbado en m/s (i) (Rivera, 2011).

Wcoll

ot = i LIWC 2

La ecuacién anterior se utiliza con condiciones constantes de la niebla, sin embargo,
en terreno se observa que el recurso presenta un comportamiento que varia con el
tiempo y por ello, se expresa una nueva forma de obtener 7;,; para atrapanieblas
planos, considerando w,;; el agua recolectada en g en un intervalo de tiempo de
duracién de un evento con propiedades similares de la niebla At, ademas, el &ngulo
de incidencia de la niebla B y el 4rea frontal de la malla de un colector plano (A en
m?) (Montecinos, Carvajal, Cereceda, y Concha, 2018).

Weoll
tot = (2.2)
1 fOAt LWC - o - cos(B) - Adt

Por otro lado, es aceptable definir la #;,; en funcién de los fenémenos fisicos que
involucran la recoleccién de agua en un atrapanieblas. Especificamente como una
multiplicacién de tres eficiencias (Ec. 2.3): La primera es la Eficiencia de Recoleccién
Aerodindmica (174cg) que representa la proporcién de niebla libre que efectivamente
atraviesa la malla. Este fendmeno se puede explicar porque existird una proporciéon
de la niebla libre que no podré atravesar la malla producto a que si un fluido se
enfrenta a un objeto sélido, este intentard evitarlo (Fig. 2.1a). En segundo lugar, la
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Eficiencia de Captacién de Gotas (77cqpt) que se define como la fraccion de gotas
en la trayectoria de recoleccién que son efectivamente recolectadas o dicho de otro
modo, la porcién de gotas de la niebla que pasa por la malla que impactan con los
hilos y son capturadas. Ademads, este fenémeno considera que no todas las gotas
que siguen su linea de flujo son recolectadas, pues estas deben tener una inercia
minima (un tamafio minimo) para mantener su direccioén a pesar de que la linea de
flujo evite el impacto con el hilo de la malla (Fig. 2.1b). Finalmente, la Eficiencia de
Drenaje (17prain) la cual se define como el agua que logra llegar a la canaleta luego
de ser capturada por la malla. Esta dltima puede ser influenciada por el reingreso
de las gotas al flujo luego de ser capturadas por los hilos de la malla, por derrames
o posibles filtraciones en el sistema (Rivera, 2011). Por lo tanto, matemdticamente se
expresa como:

Ntot = NACE * 77Capt * Drain (23)

FIGURA 2.1: a. Fenémeno macroscépico en la captura de niebla. b.
Fenémeno microscopico en la captura de gotas.

Luego de conocer los fenémenos fundamentales en la recoleccién de agua con atra-
panieblas, muchos investigadores han propuesto distintos modelos donde se expre-
san las eficiencias de la ecuacién 2.3 en funcién de variables geométricas de los co-
lectores y también, las propiedades de la niebla. Lo primero es definir la Relacién de
Area de Flujo Libre (f = Ao,/ A), siendo una relacién entre el drea de las aberturas
de la malla (A,) y el area total de la malla sin aberturas (A). Otro concepto impor-
tante a la hora de disefiar o seleccionar una malla es la Solidez (s = 1 — f), la cual
se define como el drea efectiva que puede recolectar gotas de la niebla. Entonces, se
propone en un primer modelo que expresa la 774cg como (Rivera, 2011):

s
— _ 24
NACE = 1 CIC, (2.4)

es importante destacar que C; es el Coeficiente de Arrastre de una placa plana de
area Ay Cy es el Coeficiente de Caida de Presion en la malla. Este Gltimo se puede
expresar con la ecuacion 2.5, que se presentara a continuacién. Dicha ecuacién inclu-
ye un término Kg., que depende del ntiimero de Reynolds del flujo sobre un hilo de
la malla (Rey), es decir, donde la longitud caracteristica es el didmetro de los hilos d
(Ec. 2.6) (Shi, Anderson, Tulkoff, Kennedy, y Boreyko, 2018).

Co = Kre[1.35 + (%)2] (2.5)
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Kre, = —2.32-1078(Rey)® +2.12 - 107°(Re,)?* — 0.006 5(Rey) + 1.71 (2.6)
con
. ood
Re, = Pairlte 2.7)
Wair

Una conclusién de este modelo es que existe un maximo en 174cg para un s ~ 0.5 en
un atrapanieblas con una malla de una capa (Ver Fig. 1.4) , mdximo en el orden de
25% que dependera de la relacion de aspecto de un atrapanieblas (b/h, siendo b el
ancho y h el alto), pues este término es importante en el coeficiente de arrastre para
una forma plana (Fig. 2.2). Cabe destacar que para una geometria concava se obser-
va un C; = 2.3, lo cual es mayor al de una forma plana (1.18 < C; < 2) obteniendo
valores superiores en la 17 4¢cg, sin embargo, esta forma céncava de la malla provoca-
da por el efecto del viento sobre la malla en terreno promueve que se pierdan gotas
en la recoleccién (Rivera, 2011). Asimismo, por medio de modelos computacionales
se ha evidenciado que una estructura céncava presenta beneficios producto que dis-
minuye la caida de presién en la malla provocando un mayor impulso del flujo de
agua y aumentando la 774cg (Carvajal, Silva-Llanca, Larraguibel, y Gonzalez, 2020).

Geometry Aspect ratio (bfh) Drag coefficient ()
b 1 1.18
5 1.2
10 1.3
h 20 1.5
(1 = 20

2
(2]

FIGURA 2.2: Tabla resumen de coeficientes de arrastre para formas
tipicas en atrapanieblas (Rivera, 2011).

Por otra parte, la 17¢,p+ se puede expresar, segtn el contexto del problema, como una
funcién del nimero de Stokes (Ec.2.8), nimero que representa la relacién entre la
fuerza inercial y el arrastre viscoso en una gota de agua (Ec.2.9), destacando ry como
el radio de la gota, py, la densidad del agua y i, la viscosidad dindmica del aire. La
conclusién més importante de este modelo radica en que la 7c,p; aumenta mientras
mayor sea el St, es decir, es necesario incluir hilos o estructuras con un didmetro
pequefio para maximizar el St (> 1), dado que las otras variables en la ecuacién
del niimero de Stokes son constantes cuando se piensa en el disefio (Park, Chhatre,
Srinivasan, Cohen, y McKinley, 2013; Labbé y Duprat, 2019).

St

et ~ Sty /2 28)
200 oo

gt = Pl (2.9)

9]’luird
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Existen dos fenémenos mds que influyen en la recoleccién agua, el primero es el rein-
greso de las gotas al flujo y en segundo lugar la acumulacién de agua en la malla pro-
ducto de la captacion de gotas, lo cual aumenta la solidez operativa de la estructura.
El primero se debe a la Fuerza de Arrastre sobre una gota que ya ha sido captada
por los hilos (Fp,qq ~ pairugorg,) y la Fuerza de Adhesion (Fag = Yw (1 + cos(0rec) )7¢))
de la misma y el segundo fenémeno es funcién de la Fuerza de Gravedad aplicada
a la gota (Fgrap = pwgrg,) y la Fuerza de Sujecion (Fcan = Yw(c0s0rec — €050,45)7¢)
que surge de la histéresis del 4ngulo de contacto (Brec ¥ 0ud0, 0 = (Badp + Orec) /2). Si
se reflexiona en torno a estas ecuaciones, para que una gota reingrese al flujo debe
cumplir que Fp,qg > Fagq y del mismo modo, si Fcag => Fgrp €s posible que la
gota no caiga por efecto de gravedad, dado que se adhiere al hilo hasta alcanzar un
volumen critico, es decir, existe una alta probabilidad de acumulacién de gotas en
malla. Una solucién para este segundo fendmeno son las mallas con hilos verticales
(Fig. 2.3) que permiten que el agua deslice sin quedar atrapada por hilos transversa-
les, como ocurriria con una malla tipo Rashel, esto podria provocar que se incluya
una mayor cantidad de hilos verticales evitando una gran acumulacién de gotas y
aumentando la eficiencia de captacion y drenado de las mismas (Shi y cols., 2018).

FIGURA 2.3: Malla tipo arpa con flujo de niebla ortogonal.

Otro estudio publicado en el afio 2020, introduce la presencia de atrapanieblas tipo
arpa multicapa para aumentar la eficiencia de recolecciéon de agua. El primer concep-
to fundamental propuesto es la Fraccion Filtrada (¢ = Aw/ A, con As como el drea
del flujo de niebla libre que pasa por la malla 2.1a) que se define como un fenémeno
macroscopico que representa la porcién del flujo libre de niebla que efectivamente
pasa por la malla. Luego, es posible expresar la #;,; como la ecuacién 2.10, consi-

derando que fub m(rg)dr, representa la fraccién de masa de agua liquida entregada
por gotas de radios (r¢) que se encuentran en un intervalo dado por [a,b], la razén
de(7¢)/d como la eficiencia de impacto inercial de una gota de radio 7 y (deo(74) /d)s
la probabilidad de que una gota impacte con un hilo considerando una malla de una
capa, es decir, la integral presente en la ecuacién 2.10 representa la fraccién de ma-
sa de agua que atraviesa la malla sin ser interceptada por los hilos (Azeem y cols.,
2020), dicho de otro modo, el corchete maximiza su valor cuando la integral es 0, lo
cual significa que toda la masa de agua que pasa por la malla es capturada por lo
hilos provocando un aumento considerable en la eficiencia de recoleccién de agua.
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Ademas, si se obtiene el limite donde do — d en la ecuacién 2.10, que considera
el supuesto que la mayor proporcién de agua capturada proviene de las gotas més
grandes, las cuales son efectivamente capturadas por poseer una inercia suficiente
para separarse de la linea de flujo (Fig. 2.1b) y también considerando que #psin = 1
pues se busca encontrar una ecuacién general del fenémeno en el disefio, se obtiene
la siguiente relaciéon: (Notar que x es la Fraccién Incidente y N, es el niimero de
capas de hilos de un atrapanieblas multicapa.)

A
1 — =2 (1= =¢- 211
A tior = ace = —~[1-(1—-s)%]=¢-x (211)
Ahora bien, es posible definir la Fraccién Filtrada como una funcién del comporta-
miento del flujo de niebla (considerando u como la velocidad promedio del flujo a
través de la malla) y parametros geométricos del aparato, especificamente:

Ae_w_ [G
=7 "\ 12

De la ecuaciones anteriores, se podria concluir que la 74cg es el término de mayor
interés en el disefio de atrapanieblas y esta aumenta si se incrementa ¢ o x, pero es
importante considerar que ambas presentan una relaciéon inversa y depende princi-
palmente de la solidez, es decir, si aumenta esta se incrementa la Fraccién Incidente
de gotas sobre la malla, pero provoca una reduccién de la Fraccion Filtrada y en caso
contrario, si disminuye se observa el efecto opuesto. Mds atin, el problema se podria
reducir a la maximizacién de 7 4cg sujeto a esta restriccién inversa entre ¢ y x. Se
concluye que los atrapanieblas multicapa son més eficientes que los de una capa, es
més, se estima que 10 capas entregan un méaximo de 49 % para la 7 4cg con una soli-
dez del 0.17. No obstante, luego de N. ~ 5 hay pequefios aumentos en la eficiencia
de recoleccion aerodindmica, por lo cual, para aprovechar de forma eficiente los ma-
teriales, se define un 6ptimo con N, = 4, una solidez entre 0.25 - 0.35y 774cg ~ 40 %.
Finalmente, los resultados experimentales en terreno confirman la superioridad de
la malla multicapa 6ptima, recolectando aproximadamente cuatro veces mas agua
que una malla rashel doble (Azeem y cols., 2020).

0N

Por otro lado, un é4rea escasamente estudiada de los atrapanieblas se basa en los
efectos que tienen las distintas fuerzas aplicadas sobre la malla y la estructura en
cuanto a su resistencia mecanica. Estas fuerzas se dividen en (Holmes, Rivera, y
de la Jara, 2015):

a. Fuerza de gravedad: Contribuida principalmente por peso de los componen-
tes. La malla htiimeda, la canaleta con agua, etc.

b. Fuerzas dindmicas: Corresponde al montaje y mantenimiento de los atrapanie-
blas y la carga ejercida por el viento, siendo la més relevante en la operacion.
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c. Fuerzas sismicas: Cuando los atrapanieblas son posicionados en zonas sismi-
cas, tales como Chile, es importante considerar los efectos de estas cargas sobre
la estructura.

Entonces, considerando la fuerza ejercida por el viento como el efecto mds impor-
tante en cuanto al disefio de un atrapanieblas, se muestra que la carga ejercida por
esta (en N) se define considerando una malla Rashel con ratios de aspecto menores
a 0.6, el coeficiente de arrastre de un panel no poroso como 1.05 y una densidad del
aire de 1.15 kg/m?, como (Holmes y cols., 2015):

2
Frag = Ca - air - %“’ CA=0604-5-1u2-A (2.13)

Esta fuerza genera problemas asociados a la deformacién eléstica o plastica de la
malla provocando una curvatura (Fig. 2.4a), aumentando el coeficiente de arrastre
(Figura 2.2) promoviendo que aumente #74cg, pero a su vez, se incremente la fuerza
de arrastre sobre la malla (Ec. 2.13) y que se pierdan ciertas gotas porque no lo-
gran alcanzar la canaleta. También, rotura en puntos de concentraciéon de esfuerzos,
observandose comportamientos anisotrépicos en ciertos casos (Fig. 2.4b). Es impor-
tante comentar que en algunas ocasiones la estructura completa se ve afectada por
el viento provocando un derrumbe total (Fig. 2.4c). Debido a esto, se deben con-
siderar estas cargas a la hora de disefiar porque usualmente los atrapanieblas son
posicionados en zonas con escaso acceso y es complejo realizar mantenimientos pe-
ri6dicos, aunque también es posible generar planes de mantenimiento basados en la
confiabilidad (Holmes y cols., 2015).
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FIGURA 2.4: A) Hundimiento de la malla producto de la fuerza de

arrastre (Holmes y cols., 2015). B) Rotura por efecto de los concentra-

dores de esfuerzo (Holmes y cols., 2015). C) Derrumbe de atrapanie-
blas producto del viento (Holmes y cols., 2015).

2.2. Atrapanieblas V-shaped

Un Atrapanieblas V-shaped es aquél que tiene al menos una composicién como la
mostrada en la Figura 2.5a , es decir, presenta al menos tres soportes con una dispo-
sicién en V conteniendo una malla entre ellos. Notar que ademas, es posible generar
una estructura en zigzag como la mostrada en la Figura 2.5b al considerar varios
Atrapanieblas V-shaped. De esta manera, se podria identificar una diferencia extra
con respecto a los modelos actuales, en este caso, un atrapanieblas V-Shaped forma
parte de un grupo de atrapanieblas 3D, estos poseen tal caracteristica pues la pro-
fundidad alcanza valores iguales o mayores al ancho. Por otro lado, los modelos de
una capa como los observados en la seccién anterior (2.1) forman parte de un grupo
de atrapanieblas en 2D y también, estos logran formar parte de un grupo distinto,
los modelos en 2.5D cuando poseen una cierta profundidad que presenta valores
mucho menores a su ancho, por ejemplo, la inclusién de un atrapanieblas de cuatro
capas de malla tipo arpa como se comento en la seccién previa.
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FIGURA 2.5: a) Esquema simplificado de un atrapanieblas V-shaped.
b) Esquema simplificado de un atrapanieblas en zigzag.

El tinico articulo encontrado que habla de este tipo de atrapanieblas es el de Holmes
et. al 2015, donde se demuestra por medio de simulaciones numéricas que la eficien-
cia de un atrapanieblas V-Shaped es mayor a la de un atrapanieblas plano con malla
tipo rashel (Fig. 2.7a). Es importante destacar que las validaciones experimentales
de su modelo y el modelo como tal no son del todo claras, sin embargo, muestra re-
sultados sumamente positivos para los atrapanieblas V-shaped con eficiencias apro-
ximadamente de 3 veces la de los atrapanieblas comunes. Mds atin, considera que
esta tecnologia es mejor dado que:

1. Se incrementa el drea de recoleccién, promoviendo una mayor recoleccién de
agua en un mismo espacio fisico (Misma 4rea frontal).

2. Impacto obliguo de las gotas de niebla sobre la malla. De hecho, segtin el mo-
delo desarrollado por De la Jara en 2012 se concluye que si se modifica el &ngu-
lo de incidencia de las gotas de niebla, deberia aumentar la eficiencia de im-
pactos de las gotas en las fibras 2.6a. Esto se debe a que se encuentra una dife-
rencia de 2 % entre la eficiencia global y la aerodindmica después de la solidez
del 50 %, lo cual se explica principalmente porque existe un aumento de la efi-
ciencia de impacto de las gotas dado que al aumentar la solidez el conjunto de
hilos desvia una mayor cantidad de niebla y como se muestra en la figura 2.6b,
la trayectoria de las mismas presenta un impacto angulado con los hilos pro-
moviendo que a pesar de que el flujo se desvia por el aumento de la solidez,
este de igual forma impacta pero en un dngulo oblicuo, entonces se propone
la hipétesis que un atrapanieblas en forma de V provocaria una influencia po-
sitiva en la eficiencia de impacto y por consiguiente en la eficiencia global de
recoleccién, concluyendo lo propuestos en la figura 2.6c.
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FIGURA 2.6: A) Resultados modelo De la jara para las eficiencias en

un atrapanieblas plano para distintas solideces (De la Jara, 2012). B)

Trayectoria de las gotas para una solidez de 90 % (De la Jara, 2012).

C) Resultados de la eficiencia global y de impacto para una solidez

del 30 % y distintos d&ngulos de incidencia ((180-26)/2) (Ver Fig. 3.1b)
(De la Jara, 2012).

Como se sabe segtin Azeem et al. (2020), 774cr es el componente mds relevante
en la eficiencia total de recoleccién de agua, lo que subraya la importancia de
optimizar este pardmetro en el disefio de atrapanieblas. En este contexto, el
modelo de Rivera (2011) sugiere que un aumento en el coeficiente de arrastre
de una malla sélida (cuando s = 1) conduce a un incremento en la eficiencia de
recoleccién aerocindmica y por ello, es un importante aporte a la eficiencia total
de recoleccion de agua. Este hallazgo se alinea con los prototipos V-Shaped,
donde un mayor coeficiente de arrastre producto a la forma de la malla mejora
la capacidad de recoleccion, reforzando asi la importancia de estos factores en
el disefio 6ptimo de atrapanieblas.

La malla es mas resistente a la ruptura debido a una configuracién zigzag que
permite la inclusién de pilares intermedios (Fig 2.5) en comparacién a un LFC
(Fig 1.4), evitando los efectos de la figura 2.4. Es decir, es posible disminuir
los costos de mantencién, provocando una disminucién del posible precio por
metro cubico. No obstante, se observa un aumento en el costo de inversién
inicial por un mayor uso de materiales, traslado y posible mano de obra extra.
Cabe destacar que este aumento de los materiales de la estructura también
se debe a que como aumenta el coeficiente de arrastre por la forma, también
incrementa la fuerza de arrastre sobre la malla (Ec. 2.13 y Fig. 2.7b).

Existe una mejora con respecto a los atrapanieblas planos, dado que se observa
un aumento del flujo de niebla a través de la malla producto de un incremento
en la velocidad del flujo sobre la misma debido al menor bloqueo al paso del
fluido (vease Ec. 2.12).
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FIGURA 2.7: A) Comparacion de la eficiencia de recoleccion de agua

en distintos modelos de atrapanieblas (Holmes y cols., 2015). B) Com-

paracién de la fuerza sobre distintos modelos de atrapanieblas pro-
ducto del efecto del viento (Holmes y cols., 2015).

Por altimo, se concluye segiin un estudio somero de los costos (Fig. A.3) que a pesar
de que estos aumentan de 46.4 USD/m? en atrapanieblas comunes a 57.5 USD/m?
para atrapanieblas V-Shaped, se compensa con el gran incremento de la eficiencia de
recolecciéon de agua con estos tltimos, siendo una gran razén (en conjunto con los
otros puntos expuestos) para estudiar este tipo de modelos con un mayor detalle.

2.3. Filtros de Placas Paralelas Onduladas

Los Filtros de Placas Paralelas Onduladas (PPO) son aparatos que permiten separar
las gotas de agua de un fluido para generar como producto aire seco en distintos
procesos industriales. El sistema de separacion se basa en el impacto inercial de go-
tas en las paredes del filtro producto a la forma ondulada que presentan sus paredes
(Fig. 2.8), debido a esto, las gotas més grandes son las mds faciles de capturar. Poste-

rior a su captura, estas aumentan su volumen por coalescencia y caen por efecto de
la gravedad.

@401\@
R NV el

FIGURA 2.8: Modelo 3D filtro de placas paralelas.

La captura de gotas con filtros PPO es ampliamente utilizada en la industria, co-
mo por ejemplo, aplicaciones en un boiling water reactor (BWR) o reactor de agua
en ebullicién para lograr separar del vapor de agua las pequefias gotas contenidos
en el mismo y lograr aire con menores niveles de humedad (de mejor calidad para
el proceso) (Nakao, Nagase, Aoyama, y Murase, 1999), también en sistemas de ex-
traccion de petréleo (James, Azzopardi, Wang, y Hughes, 2005), el cuidado de las
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turbinas en barcos marinos por la alta humedad del aire (Wilkinson, 1999), aplica-
ciones en desalinizadoras (Zheng y cols., 2019), filtrado de aerosoles (Zhang, Niu,
Wang, Wang, y Guo, 2019), entre otras aplicaciones, siendo el sistema de preferencia
por su costo/eficiencia (Y. Wang y James, 1998).

En lo que respecta al conocimiento especifico, el modelo analitico matemético para
este tipo de sistemas con forma de zigzag (Fig 2.9.a) més actualizado fue propuesto
en el afio 1981 (Burkholz, 1981), el cual se expresa como (Considerando 77 como
la eficiencia por codo (o por etapa), py la densidad de las gotas, 1. la velocidad
del fluido, re radio de las gotas, a« d&ngulo del codo, p,;, la viscosidad dindmica del
gas, ¢ el espaciado entre placas, 1.4 el nimero de codos y 7 la eficiencia global de
separacion):

pruoorézx
1B = 97,”411?5 (2.14)
o = 1-— (1 — 173)”“” (215)

luego, si se incluye el nimero de Stokes utilizando la misma definicién para la ecua-
cién 2.9 pero con distintas variables, seria posible definir la eficiencia global de se-
paracién como (Wilkinson, 1999):

np = Sta (2.16)

o =1—(1— Sta)" (2.17)

ademads, si se considera que en la primera etapa del filtro existe un factor de mez-
clado (fy;), siendo un término correctivo debido a que la distribucién de gotas en el
primer codo es diferente a la de los demaés (Wilkinson, 1999; Koopman y cols., 2014),
se podria definir la eficiencia global como (Considerando que C, es la caida de pre-
sién en el codo, c es una constante experimental que usualmente es 0.257 y W es un
pardmetro geométrico (Fig. 2.9a)):

o =1—(1—Sta)(1— f,,Sta)" ! (2.18)

cCpb

fn=1- exP<ccpb 18515/ W (2.19)

Si bien existe el modelo analitico/experimental expuesto con anterioridad, usual-
mente los estudios se basan en analizar el fendmeno en funcién de simulaciones
numéricas (Galletti, Brunazzi, y Tognotti, 2008; Narimani y Shahhoseini, 2009; Rafee,
Rahimzadeh, y Ahmadi, 2010; Kavousi, Behjat, y Shahhosseini, 2013; Guan, Yuan,
Yang, y Gu, 2016; Yuan, Fan, y Lin, 2016; Liu y Qu, 2017; Zhang y cols., 2019; P. Wang
y cols., 2020; Makowski, Laskowski, y Tyrariski, 2021; Cai y cols., 2022; Tang y cols.,
2022; Zhao, Zhao, Cong, y Shen, 2022; ]. Wang, Ji, y Liu, 2022; Fang y cols., 2023) con
el objetivo de estudiar variaciones geométricas y/o de materiales (Fig. 2.9) con la
finalidad de alcanzar una alta eficiencia de separacién de gotas, pero sin aumentar
en demasia la pérdida de presion a través del filtro (Bell y Strauss, 1973).
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En funcién de los distintos andlisis numéricos, analiticos y experimentales realizados
por diversos autores se obtienen multiples conclusiones en btisqueda de aumentar
la eficiencia de separacion. En primer lugar, los filtros PPO aumentan la eficiencia
de separacién con el aumento de la velocidad debido que a se incrementa el impacto
inercial de las gotas, sin embargo, con el aumento de la velocidad crece el reingreso
de gotas al flujo disminuyendo al eficiencia y por ello, el 6ptimo se encuentra en
velocidades intermedias (B. Chen y cols., 2020). Luego, el 6ptimo de la eficiencia de
recoleccion se encuentra con el dngulo & ~ 30° con profundidad total del separador
(Pr) entre 3- Ay 4 - A, siendo A la “longitud de onda”de los modelos propuestos en
la fig. 2.9 (Ushiki, Nishizawa, Beniko, y Iinoya, 1982; Wilkinson, 1999; Mao y cols.,
2018). Mds atin, para un modelo tipo zigzag (Fig. 2.9a) se espera que la minima pérdi-
da de presién ocurra con §/A = 0.24 para todo Reynolds (Banitabaei, Rahimzadeh,
y Rafee, 2012). Asimismo, los modelos con canales de drenaje (Fig. 2.9d) presen-
tan mayores eficiencias que los modelos zigzag para gotas mdas pequefias (James,
Wang, Azzopardi, y Hughes, 2003), sin embargo, aumenta la pérdida de presién
(J. Li, Huang, y Wang, 2007), es mds , para valores bajos de A /¢ se observan las ma-
yores pérdidas, pero las més altas eficiencias, destacando que para A/é > 7.11 se
presentan pequefios aumentos de la eficiencia de separacién y la pérdida de presiéon
(M. H. Estakhrsar y Rafee, 2016). En cuanto a las dimensiones del canal de drenaje
(Fig. 2.9d), se demuestra que la pérdida de presién y la eficiencia son sumamente
sensibles al largo del canal de drenaje (B) en comparacién al ancho de canal (C) con
una escasa relevancia, especificamente, se estima que la maxima eficiencia pero con
un alto coste de pérdida de presion se encuentra con B = 2.25 C, no obstante, si se
desea que la pérdida de presién disminuya en una gran proporcién con una baja
disminucién de eficiencia de separacion se debe cumplir que B =2 C (M. H. H. Es-
takhrsar y Rafee, 2013). En esta misma linea, este tipo de modelos presenta mejores
rendimientos que los modelos con doble canal de drenaje (Fig. 2.9g) en cuanto a la
eficiencia de separacién, pero a costo de una mayor pérdida de presiéon que los mo-
delos con doble canal (S. Li y cols., 2020). Por dltimo, la inclusién de un placa con
abertura previo al canal del drenaje con F = By E = C considerando que C =2 B (Fig.
2.9f) presenta mayores eficiencias que el modelo sin la placa para gotas con didmetro
entre 1y 15 ym (Noh, Kim, y Yook, 2020).

Por otro lado, si se utilizan placas perforadas (Fig. 2.9i) se observa que la eficiencia de
separacion no es incrementada en una gran magnitud (1-3 %), pero si la pérdida de
presion se ve disminuida en aproximadamente 30 % con respecto al modelo zigzag
base observando un gran potencial por esto tltimo (Fang y cols., 2021). Igualmente,
si se incluyen generadores de vortices (Fig. 2.9h) como tuberias/placas con distintas
geometrias, se observa que en todos los casos existe un incremento de la eficiencia
de separacién, considerando que el mejor de los casos se obtiene con presencia de
una tuberia cuadrada (Yang, Xu, Wang, Song, y Wang, 2021). Luego, si se considera
el sistema compuesto de la Figura 2.9k se presentan eficiencias méas altas que los
sistemas individuales (mayor a 95 %) y también, el modelo compuesto promueve
mayores eficiencias para velocidades bajas y gotas mds pequefias con respecto a los
modelos individuales (Solo banco de tubos o modelo PPO) (Liu y cols., 2017).
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FIGURA 2.9: Tipos de separadores con distintas modificaciones en
busqueda de aumentar la eficiencia de recoleccién y disminuir la
pérdida de presion a través del filtro. A) Zigzag (Ushiki y cols., 1982).
B) Placas onduladas (Sorokin y cols., 1966). C) H1-V (Zamora y Kai-
ser, 2011). D) Zigzag con canales de drenaje (James y cols., 2003). E)
Placas onduladas con canales de drenaje (Venkatesan y cols., 2013,
2014). F) Zigzag con placa con abertura (Noh y cols., 2020; Kim y cols.,
2021). G) Zigzag con doble canal de drenaje (Liu y Qu, 2017;S. Liy
cols., 2020) .H) Separador con generadores de vértices (Yang y cols.,
2021). I) Zigzag con placa perforada (Fang y cols., 2021). ]) Material
poroso en las paredes de separador zigzag (Xu y cols., 2017a, 2017b).
K) Banco de tubos previo a placas verticales (Liu y cols., 2017).

Por dltimo, la rugosidad de las paredes del filtro si es un pardmetro importante,
pues a mayor rugosidad existe un aumento de la eficiencia de recoleccién para gotas
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maés pequeiias en altas velocidades (Ma, Wu, y Ji, 2019; Alamshahi, Rahimzadeh, Ra-
tee, Moghimi, y Talebizadehsardari, 2020). Entonces, en funcién de este incremento
por efecto de la rugosidad, se incluyen materiales porosos al interior del ducto, es-
pecificamente, si se incluye el material espumoso como en la figura 2.9j se muestran
mayores eficiencias que un modelo tipo zigzag simple y con canales de drenaje (Xu
y cols., 2017b, 2017a).

2.4. Superficies Regladas

Una superficie formada por un infinito sistema de lineas rectas es una Superficie Re-
glada (Fig. 2.10a), donde cada una de estas rectas poseen el nombre de generatriz,
lineas que son guiadas por medio de una directriz (Edge, 2011). Este tipo de superfi-
cies han sido ampliamente estudiadas mateméaticamente (Edge, 2011), sin embargo
no ha sido el tinico campo que las ha utilizado, pues han sido aplicadas en areas
como la construccién, la arquitectura (Fig. 2.10b) y también computacionalmente en
el disefio asistido por computador (Flory y Pottmann, 2010; H.-Y. Chen y Pottmann,
1999).

Directriz

Generatriz

(A)

FIGURA 2.10: A) Esquema generalizado de una superficie reglada. B)
fachada del Centro de Arte Contemporaneo de Cagliari, obra de Zaha
Hadid Architects (Flory y Pottmann, 2010)

En lo que respecta al caso particular asociado a los atrapanieblas, también es posible
determinar un punto de encuentro en las superficies regladas (SR) para todos estos
modelos formados con hilos verticales u horizontales (Fig. 2.3), pues mantienen una
estructura similar dado que la malla forma una “Superficie” constituida por genera-
dores finitos (Filamentos) y la estructura superior e inferior como directriz, por ello,
es posible determinar que el modelo tipo arpa, el modelo V-Shaped y los prototipos
que propondremos en las siguientes secciones forman un grupo de atrapanieblas
basados en estas superficies regladas.
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Capitulo 3

Definicion del problema, hipotesis
y objetivos

Segun lo expuesto en el estado del arte, se observa que los atrapanieblas pasivos
solo presentan un méximo de eficiencia de ~ 40 % a la actualidad en los prototipos
con malla arpa multicapa, entonces, en busca de aumentar la eficiencia total de re-
coleccién de agua se proponen dos implementaciones considerando la aplicacién de
prototipos en forma de V y también, sistemas basados en filtros PPO, ambos consi-
derados dentro de una familia de atrapanieblas relacionados con las superficies re-
gladas. Especificamente, se considerard un modelo V-Shaped (Fig. 3.1b) con el cual
se busca aumentar la eficiencia de recoleccién con respecto a un atrapanieblas plano
(Fig. 3.1a) y también, con respecto a su version extendida (Fig. 3.1c), producto que si
es més beneficioso este tltimo modelo no seria prudente incluir la versién angulada
porque se incorporan costos innecesarios en el disefio, materiales, manufactura, etc.
En segundo lugar, considerando las altas eficiencias de separacion de gotas (Simil
con eficiencia de recoleccién) que logran los filtros PPO, existe la posibilidad de que
al implementar esta tecnologia se aumente considerablemente la eficiencia de reco-
leccién de agua en comparacion a los atrapanieblas actuales, por lo cual, se propone
el modelo de la figura 3.1d que incorpora una malla basada en estos filtros (Mds
detalles en seccion 4.3). Entonces, se expone la siguiente hipotesis general:

Se espera que de la familia de atrapanieblas basados en superficies regladas, el
modelo V-Shaped y MPO (Fig. 3.1) presenten mayores rendimientos con respecto
ala recoleccion de agua de un modelo tipo arpa multicapa.

Finalmente, en funcién de la problemaética y la hipétesis propuesta, se plantean los
siguientes objetivos:

= Objetivo General

1. Evidenciar el incremento en la tasa de recoleccién de agua en atrapanie-
blas V-Shaped y de Mallas Paralelas Onduladas (MPO) con respecto al
modelo arpa multicapa.

= Objetivos especificos

1. Cuantificar la tasa de recoleccién de agua en distintos prototipos fisicos en
tanel de niebla realizando modificaciones en las variables fundamentales.

2. Exponer los beneficios y obstdculos de metodologia basada en el segui-
miento de la recoleccioén de agua en el tiempo.
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3. Expresar mateméaticamente la recoleccién de agua de atrapanieblas perte-
necientes a la familia de superficies regladas.

10U

10U 5U 5U =5U zsu

10U

FIGURA 3.1: Vista superior y frontal de un atrapanieblas plano, V-
Shaped, V-Shaped extendido y Mallas Paralelas Onduladas (MPO)
respectivamente.
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Capitulo 4

Metodologia y materiales

4.1. Consideraciones generales

Para comenzar, tanto en los experimentos para los atrapanieblas V-shaped, como en
los experimentos de los atrapanieblas MPO se busca determinar la cantidad de agua
recolectada por un pequefio prototipo de atrapanieblas posicionado frente a niebla
artificial con el objetivo de realizar comparaciones entre los distintos prototipos pa-
ra determinar el mayor rendimiento, proceso que se llevara a cabo bajo condiciones
relativamente estacionarias. Para lograr este objetivo, se dispone de un conjunto de
maquinas y herramientas presentes en el laboratorio de biomimética de la Univer-
sidad Adolfo Ibdnez y co/mo se trabajard principalmente con planchas de acrilico
transparente de distintos espesores y 4cido polilactico (PLA) para pequefias piezas
estructurales, se recurrird a utilizar la cortadora laser que posee la Facultad de Inge-
nieria y Ciencias de la universidad, en conjunto con las impresoras 3D del Design
Lab y también, dado el uso de metales (Principalmente perfiles de aluminio) se dis-
ponen de distintas herramientas de maquinado. En cuanto a la fabricacién de la
malla tipo arpa, se utilizard una maquina de bobinado de hilo fabricada en este pro-
yecto (Fig. 4.1a), la cual fue construida con perfiles de aluminio para la estructura,
dos motores paso a paso: Uno permite un movimiento lineal horizontal transmitien-
dolo por medio de un husillo (M1) y el segundo un movimiento rotacional (M2), los
cuales son controlados mediante un arduino y también, con la ayuda de dos MicroS-
tep Driver DM542, permitiendo variar el nimero de pasos de cada motor y ademas,
la presencia 8 botones que posibilita acciones de retroceso-avance de los motores 1y
2 de forma independiente, combinada y automatica (Fig. 4.1c), todo esto se mantie-
ne funcionando con una fuente de poder de 24V-6.5A (Revisar c6digo de arduino y
esquema eléctrico en el apéndice B.1 y B.2 respectivamente). Luego, para construir
la malla tipo arpa, se fija un marco al eje del motor 2, este enrollara el hilo en una
posicion fija y para que el bobinado se realice a lo largo de todo el marco, se utiliza el
motor 1 que mediante un husillo promueve el movimiento lineal horizontal del hilo
(Fig. 4.1b). Posterior al termino del bobinado, se inspecciona que la separacién entre
los hilos sea la adecuada y se aplica un material adhesivo para fijar los mismos.
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FIGURA 4.1: A) Vista frontal maquina de bobinado de hilo y compo-
nentes principales. B) Flujo del hilo con el cual se fabrican los prototi-
pos. C) Circuito eléctrico maquina con detalle de botones.

Por otro lado, para la formacién de niebla artificial se utiliza un tanel de niebla (Fig.
4.2ay 4.2b), este cuenta con un rango de velocidades del flujo entre 0 y 17.5 m/s (en
un 4rea de 200 mm x 200 mm) los cuales se regulan modificando la frecuencia sobre
la turbina con el controlador interno de la maquina, pero como no cuenta con una
interfaz para visualizar la velocidad del flujo (Ver Fig. 4.2¢, la pantalla solo permite
visualizar la frecuencia en Hz), se utiliza un termo-anemémetro de hélice Kimo VT
210, el cual debe ser usado solo con la turbina encendida y asi medir el flujo de aire
evitando que este se enfrente a las gotas de niebla y se descomponga, realizando
mediciones a 200 mm de la salida del flujo (Gréafica en Apéndice B.3). Asimismo el
ttnel de niebla presenta un estanque de aproximadamente 0.4 m? (No es el tamafio
atil del estanque, es el tamafio del compartimiento) donde se posicionan 2 nebu-
lizadores ultrasénico modelo DK12-36 con 12 cabezales que provocan vibraciones
en el agua impulsando la formacién de niebla estatica y en conjunto con la turbina,
generan un flujo de niebla que pasa por un Honeycomb promoviendo un flujo relati-
vamente uniforme hacia la salida del tinel. La mayor parte del flujo vuelve a entrar
por el otro ducto pero existe una cierta cantidad de la niebla que se filtra hacia la
habitacion. Notar que la temperatura en el lugar de experimentacién y del flujo no
varia en demasia (~ 20 °C), por lo cual, es una variable sin importancia para estos
experimentos. Por otra parte, para encender la mdquina se debe conectar a corriente
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alterna, luego se debe verificar que se enciendan las tres luces presentes en el panel
de control (Fig. 4.2c), después se debe girar la perilla de 0 a 1 y presionar el botén
encendido 1, posterior a esto se debe entrar en la cabina y utilizar el botén de encen-
dido interno, modificar la frecuencia al valor deseado y volver a presionar el botén
de encendido interno para comenzar el proceso de experimentacion.

s FEgT

Ducto de entrada

Estanque de agua

»

7\_-‘- Il

Y

o —— -

e d
1- )
Boton parada o

de emergencia

(B) ()

FIGURA 4.2: A B)Ttnel de niebla y componentes principales. C) Panel
de control ttiinel de niebla.

Ahora bien, para realizar las mediciones del agua recolectada en el tiempo se utiliz6
una balanza de precisién Kern 440, la cual tiene un software propio (Fig. 4.3) que
permite guardar los datos del valor medido cada cierto intervalo de tiempo y trasla-
dar esta informacién en un archivo de texto para posteriormente transferirlos a una
hoja de calculo de MS Excel o Python. Durante experimentaciones de prueba, se per-
cat6 de una pequefia demora en la toma de datos lo que podria conducir en grandes
errores si el intervalo de tiempo es pequefio, especificamente, se realizaron pruebas
con carga estatica y variable en periodos de 25, 17, 10 y 5 minutos (4 iteraciones ca-
da uno) con toma de datos por segundo obteniendo un error de aproximadamente
un -4 % y por ello, si se considera que se tomaran, por ejemplo, datos cada 1 s en el
programa se debe definir que el periodo de toma de datos debe ser de 0.957 s dis-
minuyendo los errores a menos de un 1%, esto se debe a que si a la mdquina se le
solicita tomar datos cada 1 s, por problemas varios, la balanza estard tomando datos
en promedio cada 1.043 s, que en grandes escalas de datos incrementa inmensamen-
te el error (Apéndice B.4).
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FIGURA 4.3: Software balanza Kern.

En cuanto a la visualizacién de datos, se debe verificar en cada experimento que
la recoleccién presente un comportamiento aproximadamente lineal posterior a la
saturacion inicial de la malla, es decir, la curva se asemeje a la figura 4.4b. En ca-
so de que la curva se asemeje a una variacién de la figura 4.4a, se debe repetir el
experimento porque se observa la presencia de valores relativamente constantes o
curvas que cambian su pendiente de forma acelerada a lo largo de la recoleccion,
esto se podria deber a alguna fuga de agua en el proceso, lo cual debe ser solucio-
nado para obtener resultados comparables con experimentos previos. En esa misma
linea, se debe verificar cudles son los beneficios y obstdculos de la metodologia de se-
guimiento de recoleccién de agua en el tiempo, pues se estima que permitird obtener
resultados més robustos debido a un aumento de la supervision del proceso median-
te datos. De igual manera, exponer sus complicaciones, ya que es una metodologia
que no se ha implementado con anterioridad en el estudio de los atrapanieblas en
laboratorio.
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FIGURA 4.4: a) Ejemplo de comportamiento de la recoleccién de agua

en el tiempo en un atrapanieblas con fugas de fluido. b) Ejemplo de

comportamiento lineal de la recoleccién de agua en el tiempo en un
atrapanieblas.

Por dltimo, es necesario definir los pardmetros y variables generales en el proble-
ma a abordar dado que son multiples, pues es posible modificar distintos elementos
de la geometria en la malla y la estructura de un atrapanieblas, ademds del espacio
fisico donde se posicionan y el tiempo de experimentacién. En primer lugar, el tipo
de prototipo a analizar: Plano (P), V-shaped (V), V-shaped extendido (V*) y MPO
(Con sus respectivas variaciones asociadas a los atrapanieblas basados en superficies
regladas [SR] en 2.5D). En segundo lugar, el tipo de malla a utilizar: tipo arpa con una
separacion entre hilos (D) y un didmetro de hilo (d). En lo que respecta al ttinel de
niebla, es posible variar la velocidad del flujo (1), mantener el agua del estanque
en un rango de [100,120] mm de altura para evitar posibles variaciones en el LWC
presente en la niebla, Ademads, la distancia entre la salida del ttinel y los prototipos
de prueba sera de 200 mm, la distancia entre la salida del ttiinel de viento y la entrada
del otro ducto serd de 455 mm y por tltimo, el prototipo se posicionara centrado con
respecto a la seccion transversal del ducto de salida del flujo. Asimismo, es necesario
comentar que el primer experimento se basa en una comparaciéon entre modelos de
2.5D (Malla tipo arpa multicapa) y modelos 3D (V-shaped), siendo diferentes por-
que el modelo 2.5D representa un punto intermedio entre un modelo 2D y 3D, pues
la profundidad del atrapanieblas es mucho menor que el ancho. Luego, un atrapa-
nieblas 2D es aquel que presenta una sola capa de malla y finalmente, el modelo V
forma parte de los atrapanieblas 3D, pues la profundidad del atrapanieblas supera
o se tiende a acercar al ancho del prototipo. Por otro lado, en lo que respecta al se-
gundo experimento, como una forma de realizar comparaciones efectivas entre los
modelos basados en Superficies Regladas, se dispone a realizar solo comparativas
entre modelos en 2.5D. Notar que este tltimo experimento se realiza debido a los
positivos resultados de un proceso previo para los modelos MPO (Revisar Apéndice

D).
4.2. Experimentos atrapanieblas V-Shaped

En este primer experimento se buscard realizar mediciones del agua capturada por
3 modelos distintos (Plano, V-Shaped y V-Shaped extendido) para luego hacer los
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andlisis respectivos, donde las condiciones para este primer experimento se presen-
tan en la tabla 4.1 , 4.2 y basdndose en el modelo de la figura 4.5 con el objetivo
de que la proyeccién de la malla de un atrapanieblas V-Shaped tenga las mismas
dimensiones que una malla de un atrapanieblas Plano (2R = 100 mm).

a) L

e
}

FIGURA 4.5: a) Esquema vista frontal de un marco. b) Esquema vista
superior de un atrapanieblas V-shaped.

TABLA 4.1: Pardmetros experimento asociado a modelos V-Shaped.
Notar que no se incluye la variacién de la orientacién de los hilos, las
cuales son horizontales y verticales para cada uno de los modelos.

Modelo P \Y V*
Tipo Arpa | Arpa | Arpa
Diametro hilos (d) (mm) 0.12 | 012 |0.12
Malla | Espaciado entre hilos (D) (mm) | 2 2 2
Solidez 0.06 | 0.06 | 0.06
N° de capas (N;) 1 1 1
Marco | N° de marcos 1 2 2
Niebla | Velocidad (m/s) 4 4 4
. Tiempo por experimento (s) 900 | 900 | 900
Varios NF° de iteraciones 3 3 3

TABLA 4.2: Distintas dimensiones del marco en funcién del dngulo

6. El angulo nulo representa el marco de un atrapanieblas plano y

los demds representan dimensiones de uno V-shaped y su versién
extendida.

6 (°) - 10 | 30 | 50
L(mm) | 120 | 71 | 78 | 98
H (mm) | 120 | 120 | 120 | 120
e(mm) | 10 | 10 | 10 | 10
M(@mm) | 10 | 10 | 10 | 10
R (mm) - 50 | 50 | 50
Z(mm) | 10 | 10 | 10 | 10

Ahora bien, en cuanto al prototipo construido para este experimento, se usaron como
materiales acrilico de 10 mm de espesor para el marco, hilo de nylon de 0.12 mm
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el cual fue bobinado en la estructura y fijado con un material adhesivo. Luego del
secado, se corta una capa de hilos para solo mantener el prototipo con una de ellas.
Como se especifica en la tabla 4.1, si se fabrica un prototipo plano solo se utiliza un
marco (Fig. 4.6a y 4.6b) y si se quiere fabricar los otros modelos, son necesario dos de
ellos para posicionarlos con respecto a un dngulo en el sistema de anclaje (Fig. 4.6¢
y 4.6d).

(© (D)

FIGURA 4.6: A) Vista frontal de un prototipo plano con hilos vertica-

les. B) Vista lateral prototipo plano con hilos verticales. C) Vista fron-

tal de un prototipo V-Shaped con hilos verticales. D) Vista lateral de
un prototipo V-Shaped con hilos verticales.

Al momento de exponer el prototipo ante el flujo de niebla se debe generar una
estructura basal que permita sostener el prototipo frente a un flujo de niebla de 4
m/sy asu vez, poseer al menos 3 grados de libertad en la estructura base (Fig. 4.7a)
y 2 grados de libertad en la estructura de anclaje del prototipo (Fig. 4.7b y 4.7¢).
La estructura basal se disefio con articulos de Thorlabs y perfiles estructurales y el
sistema de anclaje fue disefiado en Autodesk Inventor 2023 y fabricado con PLA en
una impresora 3D Creality Cr10 S Pro V2, ademds del uso de tornillos M4. El sistema
de anclaje permite capturar el marco del prototipo con un sistema de prensado que
cuenta con un espaciador entre los tornillos y el marco para evitar que la torsién
de estos corte los hilos del prototipo. Adicionalmente, cuenta con aberturas para
la instalacién de marcos de distintas longitudes y también, permite una variacién
angular continua (Con identificadores cada 15°) con respecto al perno central, esto
altimo disefiado especialmente para los experimentos con atrapanieblas V-Shaped
(Planos de disefio en Apéndice B.5).
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FIGURA 4.7: A) Estructura base de experimentacién y sus elementos

principales. B) Elemento de anclaje de prototipos en un angulo de

180°. C) Elemento de anclaje de prototipos en un angulo inferior a
180°.

Por ultimo, para la muestra de resultados se definirdn distintas designaciones para
todos los casos en la siguiente tabla (Notar que los marcos se posicionardn de forma
horizontal y vertical para estudiar el comportamiento de la recoleccién con ambas
direcciones de los hilos):

TABLA 4.3: Detalle nomenclatura de prototipos en experimento aso-
ciado a atrapanieblas V-Shaped.

Modelo Plano Plano V-Shaped | V-Shaped | V-Shaped ext. | V-Shaped ext. | V-Shaped
Designacion Pv0 PhO Vv10 Vh10 Vv10* Vh10* Vv30
Orientacién hilos | ver. hor. ver. hor. ver. hor. ver.

0(°) - - 10 10 10 10 30
V-Shaped V-Shaped ext. | V-Shaped ext. | V-Shaped | V-Shaped | V-Shaped ext. | V-Shaped ext.

Vh30 Vv30* Vh30* Vv50 Vh50 Vv50* Vh50*

hor. ver. hor. ver. hor. ver. hor.

30 30 30 50 50 50 50
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4.3. Experimentos atrapanieblas basados en Superficies Re-
gladas (SR) en 2.5D

Para estudiar los atrapanieblas SR, es necesario definir una metodologia que permita
comparar los modelos tipo arpa multicapa con los nuevos disefios propuestos. Dado
que la geometria de la malla en planta serd modificada (Ver Fig. 4.8), ya no es posible
realizar comparaciones directas basadas en el nimero de capas. Sin embargo, si es
viable comparar los modelos en funcién del ntimero de hilos, ya que se busca verifi-
car sila nueva geometria realmente ofrece un beneficio frente a los otros prototipos.
Al mantener constante la cantidad de hilos, se esperaria que la probabilidad de cap-
tura de una gota por un hilo se mantenga constante entre los modelos. No obstante,
la nueva geometria podria provocar modificaciones en la Fraccién Filtrada u otros
efectos, los cuales serdn objeto de estudio. Entonces, se propone que se realizaran
prototipos de tres modelos representativos: Multiharp (MH), Mini ZigZag (MZZ) y
Mallas Paralelas Onduladas (MPO) ,cada uno fabricado con hilos verticales de nylon
de 0.12 mm de didmetro. Estos filamentos estaran dispuestos en distintas distribu-
ciones geométricas en un drea de 20 x 100 mm para 100, 150, 200 y 250 hilos con las
dimensiones presentes en la figura 4.8.

MultiHarp (100 Filamentos) 100 mm Mini ZigZag (100 Filamentos) 100 mm MPO (100 Filamentos) 100 mm
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FIGURA 4.8: Esquemas detallados de vista en planta de prototipos
MH, MZZ y MPO para distinto ntiimero de filamentos.

La estructura de estos prototipos (Fig 4.9b y 4.9c) seran fabricados por dos placas de
acrilico transparente de 122 x 26 mm con 10 mm de espesor, estas contendran cuatro
agujeros pasantes de 4.7 mm de didmetro como el modelo MPO de 200 filamentos
de la figura 4.8. Por estos agujeros pasaran 4 varillas roscadas de 3/16 in con 155 mm
de largo, ademds se debe contar con 16 tuercas por prototipo, las cuales permitirdn
tensar los hilos cuando estos estén instalados. En esa misma linea, para realizar el
montaje de los filamentos se conducird un hilo de longitud L, (segtin la ecuacién 4.1
y la Fig. 4.9a, notar que la variable L. se considera como una longitud extra del hilo
para lograr realizar el nudo final, por lo cual, queda a disposicién de la persona que
realiza el prototipo.) a través de n agujeros que se encuentren separados por 2 mm,
hebra que pasard entre ambas placas de acrilico ya instaladas con sus respectivos
pilares.

1 p47mm
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FIGURA 4.9: A) Esquema de montaje de filamentos para la fabricacién
de prototipos. B) Vista frontal prototipo MPO con 250 hilos. C) Vista
en planta de prototipo MPO con 250 hilos.

En cuanto al sistema de anclaje en el lugar de experimentacion del tinel de niebla, se
disefi6 una canaleta (Fig. 4.10b y 4.10c, plano de disefio en Apéndice B.6) de acrilico
transparente que permitiria montar los prototipos con ayuda de sus propias varillas
roscadas y 4 tuercas extra para fijarlos, asi disminuyendo el tiempo necesario pa-
ra la instalacion entre prototipos. La funcion de esta canaleta es transportar el agua
recolectada por la malla hacia la balanza mediante un tubo flexible de 10 mm de
diametro interno. Ademads, evita que el agua que cae por gravedad desde la malla
regrese al flujo de niebla después de la captura, permitiendo, a diferencia del expe-
rimento anterior, aumentar significativamente la velocidad del flujo. Esto permite
estudiar el comportamiento de la recoleccién bajo distintas velocidades de la niebla.
Especificamente, se realizaran pruebas con todos los prototipos a velocidades de 4, §,
12 y 16 m/s, ya que se estima que un aumento en la velocidad del flujo disminuir4 la
recolecciéon de agua para una misma cantidad de hilos y un modelo especifico. Lue-
go, esta canaleta se ancla a la estructura base (Fig. 4.10a) fabricada con elementos
estructurales y piezas de aluminio, en conjunto con articulos de Thorlabs.
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FIGURA 4.10: A) Estructura base de experimentacion y elementos
pirncipales. B) Canaleta vista en planta. C) vista frontal canaleta.

En cuanto al proceso de experimentacién, se mantiene el tiempo de 15 min (900 s)
por prueba, dado que estos prototipos presentan el mismo comportamiento aproxi-
madamente lineal de la figura 4.4b y por consiguiente, no seria lo 6ptimo sobrepasar
los 15 min, dado que usualmente se observan 5 min de saturacién de la malla y los
10 minutos restantes son suficientes para obtener una pendiente representativa del
comportamiento. Ademads, se realizardn 3 iteraciones para cada modelo, niimero de
hilos y velocidad constante, es decir, segtn la regla de la multiplicacién se tendrian
que realizar 3 (Modelos) x 4 (N° de hilos) x 4 (velocidades) = 48 pruebas para cada
iteracion, lo cual corresponde a 48 x 3 (iteraciones) = 144 combinaciones en total.
Por dltimo, la nomenclatura para la muestra de los resultados se basard en “Nombre
abreviado del modelo- “"Nuamero de hilos”, por ejemplo, si se desea mostrar los resul-
tados en una gréfica para mostrar el modelo MPO con 100 filamentos, se designara
como "MPO100”.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1. Comentarios iniciales sobre metodologia experimental

La metodologia del seguimiento del agua recolectada por segundo es un proceso que
permite obtener una mayor comprensién del proceso de recoleccién, pues se realiza
un seguimiento continuo en todo el rango de experimentacién. Uno de los primeros
hallazgos que se pueden obtener de la implementacién de esta metodologia es que
se logra observar que en ambos experimentos y en todas las pruebas realizadas se
presenta una primera etapa de saturaciéon de la malla y posteriormente, una tasa
practicamente constante de agua recolectada (Fig. 5.1) con un R? promedio de ~
0.98-0.99 para el primer experimento (Ver tabla 5.1) y de ~ 0.99 para el segundo (Ver
tabla C.2).

Hilos Verticales Hilos Horizontales

« PVO « PhO
W10 /

o WI0*
,/ E)

Agua recolectada [ml]
Agua recolectada [ml]

Tiempo [s] Tiempo [s]

(4) (B)

Agua recolectada en el tiempo, todos los prototipos

Velocidad
— 4 mis
— 8 mis
-— 12 s
— 16 mis

colectada [mi]

Agua re:

Tiempo [s]
(@)

FIGURA 5.1: A) Agua recolectada en el tiempo de los distintos mo-
delos de experimento V-Shaped con hilos verticales. B) Agua recolec-
tada en el tiempo de los distintos modelos de experimento V-Shaped
con hilos horizontales. C) Agua recolectada en el tiempo para los mo-
delos SR en 2.5D con una distincién en la velocidad del flujo por color.
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Esta metodologia se propuso porque se observaba que no todas las mallas lograban
la saturacion en el mismo tiempo inicial (Revisar Fig. 5.1) y eso podria provocar que
si solo se obtenia y evaluaba un valor tinico al terminar el estudio en un tiempo t, se
podria incluir un error debido al fendmeno comentado, especificamente para experi-
mentos de corta duracién, donde la etapa de saturacién es un porcentaje importante
del ensayo. Entonces, como se explicé en la metodologia, se realizaron tres expe-
riencias para cada modelo y asi tener la mayor cantidad de datos posibles debido
al tiempo disponible. De todo este procedimiento se calcul6 el coeficiente de varia-
cién (CV = Desviacién estdandar/Media, Tabla 5.1 y 5.2) del agua total recolectada,
la pendiente considerando los datos desde el tiempo inicial (t = 0 s) y la pendien-
te desde el segundo donde todas las pruebas alcanzan la saturacién (t = 300 s para
el primer experimento y t = 500 s para el segundo experimento) para cada uno de
los modelos. Este coeficiente de variacién representa de forma porcentual el grado
de variabilidad de la muestra, es decir, es un valor que permite entender qué tanto
varian los datos con respecto a la media de forma porcentual.

TABLA 5.1: Calculo de coeficiente de variaciéon (CV) para resultados

obtenidos (3 mediciones) en experimento de modelos V-shaped en

relacién al agua total recolectada, la pendiente de la regresion lineal

desde el estado sin saturacién (t = 0 s) y desde el estado saturado (t

=300 s). Ademds, se incluye el valor de R? para las regresiones de
ambos casos.

Modelo | CV Agua Total | CV t=0s | CV t=300s | R"2(t=0s) | R"2(t=300s)
Vh10 16.60 % 15.20 % 12.80 % 0.9824 0.9967
Vh30 16.90 % 18.00 % 20.50 % 0.9904 0.9990
Vh50 16.20 % 13.70 % 13.30 % 0.9596 0.9994

Vh10* 11.90 % 10.40 % 10.30 % 0.9814 0.9984
Vh30* 5.20% 6.00 % 7.20 % 0.9874 0.9973
Vh50* 18.30 % 18.40 % 16.70 % 0.9892 0.9972
Vv10* 10.70 % 11.40 % 24.30 % 0.9735 0.9995
Vv30* 9.70 % 11.30% 16.40 % 0.9894 0.9995
Vv50* 10.80 % 10.60 % 12.10 % 0.9978 0.9994
Vv10 5.50 % 33.70 % 16.40 % 0.8736 0.9776
Vv30 12.40 % 15.10 % 17.20 % 0.9934 0.9996
Vv50 18.80 % 17.20 % 19.00 % 0.9949 0.9995
Pho 14.40 % 15.30 % 8.10% 0.9785 0.9968
PvO 2.70% 1.30 % 10.50 % 0.9863 0.9994
Promedio 12.20 % 14.10 % 14.60 % 0.9770 0.9971

TABLA 5.2: Valores promedio del coeficiente de variacién para todos

los modelos del experimento SR en 2.5D con respecto a la velocidad,

resumen de Apéndice C.1. Notar que para cada combinacion se reali-
zaron 3 mediciones.

Uc[m/s] | CV Agua Total | CV t=0s | CV t=500s | Prom.

4 11.3% 10.9 % 10.7 % 11.0 %
8 12.2% 12.2% 12.5% 12.3 %
12 22.6 % 22.8 % 18.7 % 214 %
16 37.7 % 37.8 % 43.5% 39.7 %

Prom. 21.0 % 20.9 % 214 %
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De los resultados obtenidos se puede concluir que si se analiza cada experimento
de forma independiente, el CV se mantiene practicamente constante entre las dis-
tintas formas de medir el agua recolectada con una diferencia méaxima de ~ 2 %, es
decir, si se considera la pendiente o el agua total recolectada para comparar los dis-
tintos prototipos se obtendrian conclusiones similares, esto es posible dado que solo
se consideraron las mediciones donde no se observaban fugas a lo largo del periodo
de recoleccién disminuyendo el valor del coeficiente de variacién para el caso don-
de la medida es el agua total recolectada, siendo una ventaja al implementar esta
metodologia dado que se logra un mayor control generalizado del proceso. En este
contexto, si se observa la tabla 5.2 se logra apreciar que mientras aumenta la veloci-
dad del flujo el CV aumenta considerablemente debido a que cuando se incrementa
la velocidad, también es méds erratica la captura de gotas, porque muchas de ellas
son devueltas al flujo posterior a ser capturadas por los hilos de la malla.

5.2. Resultados y discusion atrapanieblas V-shaped

El estudio realizado con los atrapanieblas en forma de V revel6 resultados signifi-
cativos que merecen especial atencion. En primer lugar, como es posible apreciar en
la figura 5.2a, cuando se considera una malla con hilos verticales, el agua total re-
colectada en el modelo V-Shaped (Vv) aumenta con el angulo. Se observa que este
modelo supera en promedio al modelo plano (Pv) y a su versiéon extendida (Vv¥)
en un 14.6 % y 14.8 % respectivamente para 30°. Asimismo, para 50°, se registra una
mejora de 32.83 % y 1.3 % en los respectivos casos. Por lo tanto, se podria concluir
que el modelo V-Shaped si es una opcién viable para dngulos cercanos a 30°. A pesar
de que en los 50° se observa una gran ventaja con respecto al modelo plano, el bene-
ficio en relacién al modelo extendido es minimo, y por consiguiente, no se observa
gran viabilidad. Por otro lado, cuando se considera un modelo V-Shaped con ma-
lla de hilos horizontales (Fig. 5.2b), es posible observar que, nuevamente, para 30°
se obtienen los mejores resultados con una ventaja de 6.07 % y 4.19 % en relacién al
modelo Plano y la versién extendida. Notar que entre ambas comparaciones, en sus
respectivos mejores casos, el modelo V-Shaped con hilos verticales en 30° es la me-
jor alternativa con una ventaja de 5.16 % en la recoleccién de agua bajo las mismas
condiciones sobre el modelo V-Shaped de hilos horizontales.

Por otra parte, aunque no permite entregar resultados exactos, se realiza un ajuste
de los puntos a expresiones cuadraticas con R? = 1 (Fig. 5.3), lo cual logra aproximar
el comportamiento del fenénemo y observar la tendencia de los datos obtenidos.
Entonces, se observa que en primer lugar existen ciertos rangos donde cada modelo
presenta un mayor rendimiento con respecto a otros, especificamente, si considera-
mos el caso del modelo V-Shaped con hilos verticales se cumple que para dngulos
entre 21.99° y 50° existe una ventaja del rendimiento con respecto al modelo plano
y la versién extendida, con una ventaja maxima aproximado de 21% y 15 % res-
pectivamente y en un dngulo de ~ 33°, siendo un valor cercano al obtenido en el
andlisis anterior. Luego, en el caso del modelo V-Shape de hilos horizontales se ob-
serva que entre los 16.05° y 37.49° existe un mejor rendimiento del modelo V-Shaped
con respecto a los otros prototipos, con una ventaja porcentual méxima aproximada
de 6.24 % con respecto al modelo plano y 17.18 % en relacién a su versién extendi-
da, todo esto en un angulo de 29.09°. Notar que en ambos casos, la ventaja maxima
del modelo V-Shape se logra para angulos medios (~ 30°), dado que para dngulos
mas pequenos (=~ 0°) se observa que los resultados tienen una mayor cercania o ven-
taja por parte de los otros modelos, pues presentan estructuras similares y por el
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contrario, para dangulos mas grandes (= 50°), el modelo extendido presenta mayores
rendimientos dado que al posicionar un modelo V-Shaped estirado, este logra un au-
mento maximo para este experimento de 64 % en el drea frontal total para un dngulo
de 50°, es decir, como se consideré que la proyeccion del area frontal de un atra-
panieblas V-Shaped es de 10000 mm?, el modelo estirado presenta un é4rea frontal
de 16400 mm?. Finalmente, como se espera que el drea frontal del modelo extendi-
do crezca con la relaciéon 1/sen(90-6), mientras mayor sea el angulo, mucho menos
viable serd utilizar un prototipo V-Shaped.
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FIGURA 5.2: A) Agua total recolectada en experimento N°1 para

angulos especificos con modelos de hilos verticales. B) Agua total re-

colectada en experimento N°1 para dngulos especificos con modelos
de hilos horizontales.
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Hilos Verticales

40
_____ ..
Pv 3
_____ vk P
- ’
- -
_____ - fl
35 Vv g 7
—_— - ~
E ,"’, »/
= L -
- P
g -
S 30 A 2
A s s
[ - -
] * -~
a 6 =2199° ’,f’ L
a - -
= O---—mmmmmmmmm— - W —mm e L e Tt -
T 35 = s
2 //' '__.a‘ 8 =30.17°
< A L
N .
478 =16.39°
,
20 -
v
v
[
10 15 20 5 0 5 40 45 50
8 "]
(A)
© Hilos Horizontales
----- Ph
_____ Vh* /o
{f
E Vh .
— ,’J
E
[a— ’/
18 .~
K 0 o
= 6 =37.49°
a 8 =16.05° ___----="""" RRRE N
g o= P
o 0---::_-,-,1' ------------------- *—----I: t e it N -
© x| e -7 | 8=35.49°
=] .0 T
g
L R —— =7
20
10 15 20 Fil 30 s 40 45 50
6[°]
(B)

FIGURA 5.3: A) Tendencias de la recoleccién total de agua en experi-

mento N°1 con modelos de hilos verticales. B) Tendencias de la reco-

leccién total de agua en experimento N°1 con modelos de hilos hori-
zontales.

Si se compara el caso V-Shaped para ambas orientaciones de hilos en una zona donde
ambos son modelos factibles, pues presentan recolecciones mayores a ambos proto-
tipos de referencia (Plano y V-Shaped extendido), y considerando el punto donde
se maximiza la diferencia entre el modelo V-Shaped con cada orientacién de hilos y
su respectiva comparacion con los demas modelos, es posible verificar lo siguiente.
Dado el beneficio médximo para el caso de hilos horizontales en un angulo de 29.09°
con un 6.24 %, y para el caso de hilos verticales con un d&ngulo de 33.64° y un 21.38 %,
se podria concluir finalmente que el caso 6ptimo de los modelos V-Shaped seria un
modelo con hilos verticales en un dngulo cercano a 33.64°, para la solidez y las con-
diciones de laboratorio descritas. Esto ocurre debido a que por inspeccién se puede
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verificar en la Fig. 5.4 que en el 4ngulo 6ptimo descrito para el modelo de hilos ver-
ticales (33.64°) siempre estard sobre la curva de hilos horizontales en un 11.64 % y
no asfi el otro caso, donde se observa que si se considera el angulo de 29.09°, el mo-
delo de hilos verticales presenta solo una ventaja de 3.76 % con respecto al modelo
de hilos horizontales, siendo una razén suficiente para no considerar esta segunda
propuesta y descartar definitivamente los hilos en formato horizontal.

V-Shaped
50
-t W Zona Zona
. Vh factible cona factible
Horz. Vert.
a0
o
E B = 26.90 et
[iv - -
30 -
- D N N e 5 B T
= S B AT T —
(=] =" L= L e e -
2 v PO i o
[=] - 1
g :
= 20 _,—"’ 1
[ [ ]
= 1
o 1
< H
1
1
10 i
1
1
1
1
1
1
1
]
0 . .
5 10 15 0 b 0 £ a0 5 50
81°]

FIGURA 5.4: Comparacion de tendencias de modelo V-Shaped con
hilos verticales e hilos horizontales.

Dado que el caso més viable es el de hilos verticales, es posible demostrar por medio
de la tabla 5.3 y la gréfica 5.5 que la recoleccién por hilo de un prototipo V-Shaped
con hilos verticales es aproximadamente la misma que la de un prototipo plano con
la misma orientacién de hilos. Es decir, el incremento en el agua recolectada total de
un modelo V-Shaped ocurre casi exclusivamente por el aumento del ntimero de hilos
con respecto a su versién plana. Por consiguiente, para esos casos, considerando el
supuesto de que todos los hilos recolectan la misma cantidad de agua, se cumple
que (Siendo w,,; el agua total recolectada, wy, el agua total recolectada por hilo y 1,
el nimero de hilos del modelo):

Weoll = Wy~ Ny (5.1)
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TABLA 5.3: Célculo de agua total recolectada por hilo en el tiempo de

experimentacion.
. N° de hilos Agua Agua recollectada %o relativo agua
Prototipo Ex recolectada por hilo recolectada
p- (ml) (ml/hilo) por hilo
Vv10 50 24.0 0.48000 92.90
Vv30 59 30.2 0.51243 99.18
Vv50 77 38.4 0.49827 96.44
Pv0 50 25.8 0.51667 100.00
Promedio 97.13
V-Shaped
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FIGURA 5.5: Relacién lineal entre el ntimero de hilos y el agua reco-
lectada en modelos V-Shaped con R?=0.98.

5.3. Resultados y discusion atrapanieblas SR en 2.5D

Por otra parte, para exponer los resultados de este segundo experimento se presenta
la Fig. 5.6 que muestra una comparacién entre todos los modelos estudiados para
distintas velocidades permitiendo observar en detalle las distintas diferencias e in-
formacién para cada caso. Lo primero que es posible destacar es que el modelo que
mads recolecta es el MPO de 250 hilos considerando 4 m/s con un valor de 91.15 ml,
luego ,en segundo lugar, se encuentra nuevamente el modelo MPO con 250 hilos,
pero frente a un flujo con una velocidad de 8 m/s y 82.04 ml de agua recolectada
total en el tiempo de experimentacién. También, se observa que los modelos con
mayor velocidad (12 y 16 m/s) son los que menos agua recolectan en el tiempo de
estudio producto que existe un gran reingreso de las gotas capturadas al flujo de
niebla, ya que la fuerza de arrastre supera en gran medida a la fuerza asociada a la
tension superficial de la gota sobre el hilo, siendo el modelo MH con 100 y 150 hilos
los peores casos. En general se podria decir que los modelos MPO presentan un gran
rendimiento a bajas velocidades con respecto a los otros modelos, rendimiento que
es mermado por el aumento de la velocidad, siendo esto tltimo aplicado para todos
los prototipos.
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Recoleccion de agua total por modelo y velocidad de flujo
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FIGURA 5.6: Recoleccién total de agua para los distintos modelos y
nimero de filamentos con una distincién por color en la velocidad
del flujo.

Por otra parte, a modo de visualizar los datos de manera especifica y detallada se
proponen las graficas que se presentan a continuaciéon. En primer lugar, se presenta
una grafica donde se relaciona el agua recolectada total para cada experimento, la
velocidad del flujo y el modelo respectivo considerando que el ntiimero de hilos se
mantiene constante en cada esquema (Fig. 5.7). Entonces, lo primero que es posible
concluir de la grafica es que independiente del ntimero de hilos y el modelo, en la
mayoria de los casos se reducira la recoleccién de agua con el aumento de la veloci-
dad del flujo. Luego, cuando se consideran 100 hilos en los modelos se observa que
presentan recolecciones similares para distintas velocidades producto que en todos
los casos la malla es sumamente abierta y la forma propia de cada modelo no afecta
en demasia a los resultados dado que poseen una baja densidad de malla, esto se
podria interpretar como una especie de “falta de identidad” entre los distintos mo-
delos. Més atn, cuando aumenta la cantidad de hilos, es posible verificar que los
modelos comienzan a presentar una mayor diferencia entre ellos, especificamente,
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el modelo MPO con 250 hilos posee una ventaja significativa para todas las veloci-
dades sin considerar el caso de 16 m/s y por otro lado, se observa que el prototipo
MZZ para 8 m/s supera a MH y luego, para 12 m/s, ocurre el caso contrario.
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FIGURA 5.7: Variacién del agua recolectada total con respecto a la
velocidad del flujo para distintos modelos y nimero de hilos.

En segundo lugar, se busca relacionar la recolecciéon de agua total obtenida de for-
ma experimental con el niimero de hilos y el tipo de modelo, considerando que la
velocidad del flujo se mantiene constante para cada grafica (Fig. 5.8). Por lo tanto,
es posible concluir que para todos los casos se aumenta la recoleccién de agua to-
tal con la presencia de mas hilos debido a que aumenta la probabilidad de capturar
las gotas de la niebla que entra a la malla, es decir, aumenta la fraccién incidente. No
obstante, se espera que el agua recolectada alcance un valor maximo para una cierta
cantidad de hilos mayor a 250 y posteriormente comience a disminuir hasta llegar a
cero con una malla de solidez igual a 1, esto ocurre porque al incrementar el nimero
de filamentos, también, disminuye la Fraccién Filtrada. En esta misma linea, por ins-
peccién se podria decir que mientras aumenta la velocidad del flujo, nuevamente, se
reduce la recoleccién y también, se reduce la pendiente de recoleccién por ntiimero
de hilos, dicho de otro modo, al aumentar la velocidad del flujo las mallas tipo SR
presentan una recoleccién de agua mas independiente del ntimero de hilos presentes
en la misma, dado que a menor pendiente (Agua recolectada / N° de hilos), decrece
la importancia en incluir una mayor cantidad de hilos, pues se va a mantener una
recolecciéon de agua similar (Fig. 5.8).
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Agua Recolectada total por Nimero de Hilos y Velocidad de Flujo
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FIGURA 5.8: Variacién del agua total recolectada con respecto al
numero de hilos para distintos modelos y velocidad del flujo.

En tercer lugar, se busca representar la ventaja o desventaja porcentual que presenta
el modelo MPO con respecto a los otros prototipos (Fig. 5.9). Primero, en la compa-
racion que se realiza con respecto al modelo Mini ZigZag se puede verificar visual-
mente que el modelo MPO supera en recoleccién total de agua para mayor cantidad
de hilos y menor velocidad del flujo. Mas atin, en el mejor de los casos supera al
modelo MZZ con un 25.72 % para 250 hilos y 4 m/s. Por el contrario, otra verifi-
cacion importante se basa en que para pequefias cantidades de hilos (100 y 150) el
modelo MZZ presenta mayor eficiencia bajo las mismas condiciones, sin embargo,
se requiere que el nuevo modelo presente mejores resultados para mayores cantida-
des de hilos (cercanas a 250) , debido a que se busca optimizar el ntiimero de hilos
que maximize la cantidad de agua recolectada para una cierta velocidad, dado que
se utiliza la mayor proporcién del espacio del modelo de 2.5D con un gran aumento
en la eficiencia de recoleccidén, sin incurrir en excesivos costos de inversion inicial
como lo seria un modelo 3D y por todo ello, es preferible utilizar un modelo MPO
a un malla con forma de Mini ZigZag. Por otro lado, si se considera la comparacién
realizada con el modelo MultiHarp, sin considerar los 65.19 %, 24.31 % y 36.01 % que
podrian ser datos atipicos, pues no presentan gran relaciéon con los datos de la peris-
feria y también considerando que la velocidad de 12y 16 m/s son las situaciones mas
erratica estadisticamente hablando, la mayor recoleccién se obtiene para 250 hilos y
4 m/s, con una ventaja de 25.35 %. En cambio, si se consideran los valores obtenidos
para 100 hilos, es posible decir que para mallas menos densas, al igual que para el
caso MZZ, el modelo MPO presenta una alta desventaja. Si bien es importante con-
siderarlo frente a posibles disefios con mallas de baja densidad, el modelo MPO es
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mejor alternativa que los otros modelos, pues los 6ptimos se encuentran para mayor
cantidad de hilos.

Diferencia porcentual de recoleccién total de agua para modelos MPO con respecto a MZZ y MH.

MZZ100 -18.00% -12.31% -14.12% -14.19% MH100 -20.55% -15.55%

MZZ150 MH150 -3.15%

MZZ200 MH200 -10.47% -3.21%

MZZ250 7.41% 20.01% MH250 25.35%

8 12 8 12 16
Velocidad del Flujo [m/s] Velocidad del Flujo [m/s]
% %
| B [ B |
-30 —20 -10 0 10 20 -20 0 20 40 60

FIGURA 5.9: Mapas de color de diferencia porcentual del agua reco-
lectada total del modelo MPO con respecto a los modelos MZZ y MH.

Para finalizar la muestra de resultados experimentales se presenta la figura 5.10 don-
de se observa una comparacién entre el modelo MZZ y MH considerando que los
porcentajes 33.71 %, 36.02 % y 68.37 % parecen ser resultados atipicos porque presen-
tan valores excesivos y no acorde a los resultados colindantes, esto se debe al com-
portamiento errdtico de los atrapanieblas en altas velocidades. En primer lugar, se
podria observar que rangos donde los atrapanieblas SR son ttiles (ntiimero de hilos
en el rango 200-250 y bajas velocidades 4-8 m/s) se podria decir que ambos mode-
los presentan comportamientos similares, destacando que el modelo MZZ presenta
un comportamiento superior en la recoleccién de agua con un 7.55 % para 250 hilos
en una velocidad de 8 m/s y notando que para 4 m/s es indistinto utilizar uno u
otro modelo para aquella cantidad de hilos. Ahora bien, si se consideran 200 hilos se
podria decir que el modelo MZZ presenta una ventaja de 7.28 % con una velocidad
de 4 m/s y una desventaja de 4.44 % con 8 m/s. Entonces, se podria concluir que
el modelo MZZ presenta una ventaja de ~ 7 % con respecto al modelo MH, consi-
derando que si existe una velocidad promedio en la zona de instalacién de 4 m/s
se deben utilizar modelos (Con su respectiva escala dado que estos son modelos de
laboratorio) de 200 hilos y en caso contrario , si existe una velocidad promedio de
aproximada de 8 m/s es necesario incluir un modelo MZZ con 250 hilos (nuevamen-
te, con su respectiva escala). Notar que es necesario evaluar econémicamente si una
mejora de la recoleccién de un ~7 % es suficientemente ventajosa para utilizar uno
u otro modelo, ya que es importante recordar que el modelo MH de 250 hilos para
4 m/s presenta igual recoleccion que el modelo MZZ y para 8 m/s presenta una
ventaja de 4.44 % para 200 hilos, por consiguiente, también es importante revisar el
valor del agua total recolectada en ml.
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Diferencia porcentual de recoleccién total de agua para modelos MZZ
con respecto a MH.

MH100 - -2.16% -2.88%

MH150 - 14.84% 0.04%

MH200 - 7.28% -4.44% -23.81%

MH250 - -0.50% 7.55% -12.27% 4.14%
4 8 12 16

Velocidad del flujo (m/s)

%

—20 0 20 40 60

FIGURA 5.10: Mapa de color de la diferencia porcentual de recolec-
cién total de agua del modelo MZZ con respecto a modelo MH.

Posterior a exponer los resultados, se propone una ecuacién (Ec. 5.2) que permite
relacionar los elementos estudiados en este segundo experimento (El agua recolec-
tada w,,; en ml, el tiempo ¢ en segundos, el ntiimero de hilos 1), y la velocidad del
flujo libre us en m/s, siendo Ki,K; y K3 constantes). Notar que los valores de las
constantes (Tab. 5.4) dependen del modelo, porque se buscaba minimizar el ECM
para cada uno de los casos y también, destacar que la expresion es valida solo para
4 < u,p <8,100 < ny <250yt > 0 considerando que la recoleccién se encuentra
en estado estacionario.

dz;if” =Ky -y — Ky ul, + K3 (52)

TABLA 5.4: Valor de constantes experimentales de expresién ma-
tematica propuesta.

Modelo Kj (ml/s) K (ssml/m?) Kz (ml/s) ECM

MZ77 0.00015 0.00021 0.04740  6.6233x107°
MPO 0.00023 0.00023 0.03773  8.1662x10~°
MH 0.00017 0.00022 0.04277  3.9612x107°

Luego, si se aplica el método de separacioén de variables a la ecuacion 5.2 se obtiene
la ecuacion general del agua recolectada para los modelos basados en superficies
regladas en 2.5D (con recoleccién de agua inicial wp en un tiempo inicial (t=0s) y
una recoleccién de agua en un tiempo determinado w,; (1)) :

ww”(t):K1~nh-t—K2-uZo-t—|—K3-t+w0 (5.3)
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Esta ecuacién permite capturar la linealidad del estado estacionario de recoleccién
de agua en el tiempo (Fig. 5.1¢), la linealidad asociada al ntiimero de hilos (Fig. C.1)
y por ultimo, la relacién cuadrética con la velocidad del flujo (Fig. C.2), todo esto
con elevados valores de R? para cada uno de los casos estudiados, lo que implica
una alta representatividad de los datos experimentales con la expresién matemadtica,
especificamente, se observan valores de 0.9236, 0.8839 y 0.8635 para los modelos
MH, MPO Y MZZ respectivamente (Fig. 5.11).

MZZ MH

x  Prediccion x  Prediccion

R?=0.8635 R?=0.9236

010

0.08

*x

006 x

0.04 x
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Pend. [ml/s] prediccidn
]

0.02
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0.00

0.00
0.00 0.02 004 0.06 0.08 010 012 0.02 0.04 0.06 0.08 010 012
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012
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010

0.08 x

0.06
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FIGURA 5.11: A) Comparacién entre pendiente del agua recolecta-

da en el tiempo (ml/s) observada (Experimental) y prediccién (Tedri-

ca) para modelos MZZ. B) Comparacién entre pendiente observada

y prediccién para modelos MH. C) Comparacién entre pendiente ob-
servada y prediccién para modelos MPO.

Por ultimo, dada la linealidad demostrada del agua recolectada con respecto al tiem-
po para una velocidad y nimero de hilos dada, se procede a calcular el valor del
agua recolectada para el rango estudiado (Fig. 5.12). De la grafica se desprenden las
mismas conclusiones obtenidas por los datos experimentales, es decir, independien-
te del modelo, el agua recolectada decrece cuando se aumenta la velocidad y crece
cuando se aumenta el niamero de hilos, observando que los mayores rendimientos
se presentan en el modelo MPO.
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FIGURA 5.12: Mapa de calor y curvas de nivel del agua recolectada
total en relacién con el niimero de hilos y la velocidad del flujo.
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Conclusiones

La presente investigaciéon ha abordado de manera integral el estudio de los atra-
panieblas como una solucién innovadora y sostenible para la recoleccién de agua
en zonas aridas. A través de un enfoque metodolégico detallado y experimental, se
ha logrado comparar diferentes modelos de atrapanieblas, destacando la eficiencia
del modelo V-Shaped y de Mallas Paralelas Onduladas (MPO) en condiciones es-
pecificas. Los resultados obtenidos no solo confirman la viabilidad de estos sistemas,
sino que también proporcionan una base sélida para futuras mejoras y aplicaciones
practicas.

En primer lugar, la metodologia aplicada al estudio de los atrapanieblas, basada en
la obtencién de datos por segundo de un volumen de agua durante un periodo de 15
minutos, permite visualizar el comportamiento lineal de la recolecciéon de agua des-
pués de la saturacion inicial de la malla. Aunque esta metodologia es mds robusta,
es indistinto utilizar el valor de la pendiente o el valor final del agua recolectada en
un tiempo ¢, dado que el fenémeno muestra una linealidad posterior a la saturacién
y la proporcién de tiempo que la malla tarda en saturarse es baja, por lo cual este
fenémeno no resulta significativo en el proceso. Sin embargo, la visualizacién de los
datos a lo largo de todo el proceso de experimentacién permite un mayor control del
evento, ya que en ciertas ocasiones se presentan fugas de agua, lo cual es necesario
corregir para evitar datos que perjudiquen la investigacion.

En segundo lugar, los resultados del primer experimento indican que los modelos
V-Shaped con hilos verticales (Vv) son una alternativa viable de implementacién.
Tanto los valores especificos como las tendencias de los datos muestran que, para
angulos intermedios (aproximadamente 30°), existe un beneficio en la recoleccién
de agua del 14.6 % y 14.8 % en comparaciéon con el modelo plano (Pv) y su versiéon
extendida (Vv*), respectivamente. Ademads, el modelo Vv supera en un 5.16 % al
modelo en V-Shaped con hilos horizontales (Vh).

Luego, dado que el modelo con hilos verticales es el prototipo con mayor viabili-
dad, se ha demostrado que la tasa de recoleccién por hilo de un modelo en forma
de V con esta orientacion de filamentos es aproximadamente igual a la de un mo-
delo plano (Pv). Esto sugiere que el aumento en la recoleccién total de agua en un
modelo Vv se debe principalmente al incremento del ntimero de filamentos, segiin
la relacién: w,;; = wy, - ny, donde el agua recolectada total (w,,;) se calcula como el
agua recolectada por hilo (wy,) multiplicada por el niimero de hilos (11;,).

Finalmente, aunque este modelo muestra viabilidad en laboratorio en términos de
la cantidad de agua que puede capturar comparado con los modelos estudiados,
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es crucial realizar un analisis econémico y un estudio en terreno para validar sus
posibles aplicaciones précticas y su viabilidad econémica.

En el segundo experimento vinculado al estudio de atrapanieblas basados en Super-
ficies Regladas (SR) en 2.5D, se llega a la conclusién de que en estas estructuras de
malla se reduce la recoleccion total de agua de forma cuadrética a medida que au-
menta la velocidad. Por otro lado, la recoleccién de agua aumenta linealmente con
el incremento del nimero de filamentos presentes en el prototipo. Ademas, se ob-
serva que a medida que disminuye la cantidad de hilos, la similitud en la cantidad
de agua recolectada entre los distintos modelos aumenta, independientemente de
la velocidad del flujo. Por el contrario, a medida que aumenta la cantidad de hilos,
los prototipos comienzan a diferenciarse mds entre si en términos de recoleccién de
agua, mostrando una especie de “identidad personal” asociada a la estructura de la
malla. También se demuestra que a medida que aumenta la velocidad, la recoleccién
de agua se vuelve mas independiente del nimero de hilos, es decir, a altas veloci-
dades, la cantidad total de agua recolectada serd similar tanto en modelos con 100
como con 250 filamentos.

En cuanto a los resultados especificos, se concluye que el modelo MPO muestra los
mejores resultados, con una ventaja de aproximadamente el 25,5% en la recolec-
cién total de agua en comparacién con los modelos MiniZigZag (MZZ) y MultiHarp
(MH), bajo las condiciones en las que los modelos SR presentan su mejor desem-
pefio: bajas velocidades (4 y 8 m/s) y una alta cantidad de filamentos (200 y 250).
Ademas, es importante destacar que el modelo MPO muestra una desventaja cuan-
do se consideran mallas con una menor cantidad de filamentos, independientemen-
te de la velocidad. En consonancia con lo anterior, la proposicién de una ecuaciéon
que relaciona los elementos estudiados en este experimento proporciona un marco
tedrico robusto para entender y predecir la recolecciéon de agua en atrapanieblas SR.
Esta ecuacion, derivada y validada mediante datos experimentales, representa una
herramienta fundamental para el disefio y la optimizacién de estructuras de atrapa-
nieblas al ofrecer una forma de calcular la cantidad de agua recolectada en funcién
de variables clave como el tiempo, la velocidad del flujo y el nimero de hilos.

Es importante sefialar que esta investigacion marca el inicio de un camino continuo
en el estudio de los atrapanieblas V-Shape y SR. Los fundamentos establecidos en
este trabajo guiardn futuras investigaciones en esta area, abriendo diversas lineas de
estudio para seguir profundizando en el tema.

En primer lugar, respecto a los modelos V-Shape, seria prudente explorar dngulos
(0) intermedios y superiores, junto con un andlisis detallado de la influencia de la
velocidad del flujo.

En segundo lugar, es crucial investigar como afectan las cargas del viento a las es-
tructuras 3D, identificando los materiales necesarios y las medidas de mantenimien-
to requeridas para su implementacion efectiva en el terreno. Este andlisis debe in-
cluir una evaluacién econémica para determinar la viabilidad técnica y financiera
de los atrapanieblas.

En tercer lugar, en el caso del experimento relacionado con los atrapanieblas SR en
2.5D, seria interesante explorar un rango de velocidades mds bajo (0 a 4 m/s) para
determinar el valor 6ptimo de la velocidad del flujo. También se sugiere investigar
prototipos con mas de 250 filamentos para comprender como afecta la densidad de
malla a la recolecciéon de agua y si existe un punto en el que se pierde la distintiva
”identidad personal”de cada modelo. Del mismo modo, se espera que se realizen
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distintas modificaciones de la malla del modelo MPO, cambios basados en las im-
plementaciones que se han realizado con los filtros PPO (Revisar Fig. 2.9).

Por ultimo, se propone la implementacion en terreno de sistemas de captura basa-
dos en los modelos MPO, MZZ y MH para validar los resultados obtenidos en esta
investigacion y verificar su eficacia en condiciones reales. Esta etapa practica serad
fundamental para confirmar la viabilidad y eficiencia de los atrapanieblas estudia-
dos.

En resumen, tras analizar los argumentos y conclusiones obtenidas, se observa que,
al menos en el d&mbito del laboratorio, se confirma la hipétesis planteada. Los mo-
delos V-Shape y MPO muestran una recoleccion de agua superiores en comparacion
con los otros modelos estudiados. Es importante destacar que este trabajo no solo
contribuye al conocimiento cientifico sobre la recolecciéon de agua de niebla, sino
que también sienta las bases para el desarrollo de tecnologias mds eficientes y sos-
tenibles. Estas tecnologias tienen el potencial de generar un impacto significativo en
la disponibilidad de agua en regiones aridas, abordando asi un desafio fundamental
en la seguridad hidrica global.
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Apéndice A

Complementos Estado del Arte y
Marco Tedrico.

Las siguientes figuras complementan el andlisis técnico y econémico de la recolec-
cién de agua mediante atrapanieblas, proporcionando datos relevantes para la toma
de decisiones en el disefio y aplicacién de estas tecnologias.

Muestra de agua de niebla tomada de

un neblinémetro limpio capturando
NCh 409 Calidad agua

Muestra de agua

tomada de un
Elemento

ELEFEG ] Agua Potable ;0:;;?: ::PUI-:IE;:::
pH 6,5-8,5 518 566 503
Cianuro (CN) 0,2 No muestreado No muestreado No muestreado
Cloruro (CL) 400 0,58 1,61 429
Flaor (F) 1.5 Mo muestreado No muestreado No muestreado
Mercurio (Hg) 0,001 No muestreado No muestreado No muestreado
Arsénico (As) 0.01 <0,01 <0,01 0,0169
Cadmio (Cd) 0.0 <0,005 <0,005 0,0013
Cobre (Cu) 1 Na muestrado No muestrado No muestrado
Cromo (Cr-IV) 0.05 0,001 =0,001 0,0025
Hierro (Fe) 03 <0,05 <0,05 0,052
Magnesio (Mg} 125 0,03 0,05 2,8
Manganeso (Mn) 0.1 0,0032 0,005 0,0497
Amonio (NH3) 0.25 Mo muestrado No muestrado No muestrado
Nitrito (N02) 1 Na muestrado Na muestrado No muestrado
Nitrato (NO3) 50 0,048 0,25 59
Plomao (Pb) 0.05 <0,005 <0,005 0,0033
Selenio (Se) 0.m Mo muestrado Na muestrado No muestrado
Zinc (Zn) 5 Mo muestrado Mo muestrado No muestrado

FIGURA A.1: Resultados estudio quimico efectuado en muestras de
agua recolectada por atrapanieblas en la localidad del Tofo, La Hi-
guera (Cereceda y cols., 2014).
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Caso
base mas

distribucién
y almacena-
miento

Costo maximo por unidad de &rea (m?) 5244 $ 24,41

Precio minimo del agua sin subsidio 53,03 $5,12
(USD/m?)

Tasa de captacion minima (L/m2/dia) 8 14
Eficiencia 20% 34% 24% 38%

minima de

captacidn (%)

Caso base
Caso mas distribu-
Base mas cion, alma-
recursos cenamiento
humanos ¥ recursos
humanos
$19,72 519,72
53,57 $ 5,66
10 15

FIGURA A.2: Metas cuantitativas para distintos niveles de costos en
un proyecto de atrapanieblas (Cereceda y cols., 2014).

Cost comparison between a typical flat LFC and a modular funnel LFC, both

with 150 m? of frontal area ( projected area).

Flat Modular funnel
Item usD k4 usD 4
Structure 2002 288 2326 270
Cables 652 94 1375 159
Trough 60 0.9 107 12
Mesh 206 3.0 363 42
Erection (labour, transp., materials) 4 035 58.0 4457 517
Total G 956 1000 BG28 1000
Total cost per m” frontal area 46.4 575

FIGURA A.3: Comparacién de costos entre LFC y atrapanieblas V-

Shape (Holmes y cols., 2015).
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Apéndice B

Complementos Metodologia

Este apéndice retine elementos adicionales que complementan la metodologia em-
pleada en este estudio. A continuacion, se presentan los codigos, esquemas y tablas
que apoyan el desarrollo y la implementacién de los experimentos descritos en el
cuerpo principal del texto.

B.1. Coédigo arduino maquina de bobinado de hilo

El siguiente c6digo fue utilizado para controlar la maquina de bobinado de hilo, di-
sefiada especificamente para este proyecto. Esta maquina permite el bobinado pre-
ciso de hilos en las estructuras utilizadas en los experimentos de los modelos V-
Shaped. A continuacién se muestra el cédigo completo en lenguaje Arduino:

//Pines

int forwardButton = 2; // Pin botén independiente para avanzar.
int backwardButton = 3; // Pin botén independiente para retroceder.

int MiforwardButton = 4; // Pin botén avance motor 1 (Movimiento horizontal).
int MibackwardButton = 5; // Pin botén retroceso motor 1.

int M2forwardButton = 6; // Pin botén avance motor 2 (Movimiento rotatorio).
int M2backwardButton = 7; // Pin botén retroceso motor 2.

int driverDIR1 = 10; // DIR- pin motor 1.

int driverPUL1 = 11; // PUL- pin motor 1.

int driverDIR2 = 12; // DIR- pin motor 2.

int driverPUL2 = 13; // PUL- pin motor 2.

int startButtonPin = 8; // Pin botén inicio funcién autom&tica.

int stopButtonPin = 9; // Pin botén termino funcion automdtica.
bool isRunning = false; //Variable para rastrear si la funcién estd en ejecucién.

// Variables

int pd = 1500; // Periodo de retraso de pulso (ps).

int longDelay = 500; // Periodo de traso de pulso (us).

int stepNumberl = 50; // Numero de pasos en el motor 1 para cada botén presionado
(50 = 2 mm de separacién entre hilos).

int stepNumber2 = 200; // Numero de pasos en el motor 2 para cada botén presionado
(200 = 180° de giro).

int stepNumberOnlyl = 50;

int stepNumberOnly2 = 200;
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void setup() {

pinMode (driverPUL1, QUTPUT);
pinMode (driverDIR1, OUTPUT);
pinMode (driverPUL2, OUTPUT);
pinMode (driverDIR2, OUTPUT);
pinMode (startButtonPin, INPUT);
pinMode (stopButtonPin, INPUT);
Serial.begin(9600) ;}

void loop() {
digitalWrite(driverPUL1, HIGH);
digitalWrite(driverPUL2, HIGH);

int i;
int j;

//1) Uso simultaneo motores 1 y 2:
// 1.1) Movimiento constructivo de malla:

if (digitalRead(forwardButton) == LOW) {

digitalWrite(driverDIR1,LOW);

digitalWrite(driverDIR2,HIGH) ;

for (i = 0; i < stepNumberl; i++) {
digitalWrite(driverPUL1,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL1,LOW) ;
delayMicroseconds (pd) ; }

delay(longDelay); // Delay largo para evitar que ambos movimientos se superpongan.

for(j=0; j < stepNumber2; j++){
digitalWrite(driverPUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL2,L0OW);
delayMicroseconds(pd);}}

// 1.2) Movimiento destructivo de malla:

if(digitalRead(backwardButton) == LOW) {

digitalWrite(driverDIR1,HIGH);

digitalWrite(driverDIR2,LOW) ;

for (i = 0; 1 < stepNumberl; i++){
digitalWrite(driverPUL1,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL1,L0OW);
delayMicroseconds (pd) ; }

for(j=0; j < stepNumber2; j++){
digitalWrite(driverPUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL2,L0OW) ;
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delayMicroseconds (pd) ; }}

// 2) Uso independiente de los motores:
// 2.1) Motor 1:

if(digitalRead (MiforwardButton) == LOW) {
digitalWrite(driverDIR1,L0OW);
for (i = 0; i < stepNumberOnlyl; i++){
digitalWrite(driverPUL1,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL1,LOW) ;
delayMicroseconds (pd) ; }}

if (digitalRead (MlbackwardButton) == LOW) {
digitalWrite(driverDIR1,HIGH);
for (i = 0; i < stepNumberOnlyl; i++){
digitalWrite(driverPUL1,HIGH);
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL1,LOW);
delayMicroseconds (pd) ; }}

// 2.2) Motor 2:

if (digitalRead (M2forwardButton) == LOW) {
digitalWrite(driverDIR2,HIGH) ;
for (j = 0; j < stepNumberOnly2; j++){
digitalWrite(driverPUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL2,L0W);
delayMicroseconds (pd) ; }}

if (digitalRead (M2backwardButton) == LOW) {
digitalWrite(driverDIR2,L0OW) ;
for (j = 0; j < stepNumberOnly2; j++){
digitalWrite(driverPUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL2,L0OW) ;
delayMicroseconds (pd) ; }}

// 3) Construccién automdtica de malla:

if (digitalRead(startButtonPin) == LOW){
while(digitalRead(stopButtonPin) == HIGH){
digitalWrite(driverDIR1,LOW) ;
digitalWrite(driverDIR2,HIGH) ;
for (i = 0; 1 < stepNumberl; i++) {

digitalWrite(driverPUL1,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL1,LOW) ;
delayMicroseconds(pd) ;}
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delay(longDelay) ;

for(j=0; j < stepNumber2; j++){
digitalWrite(driverPUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (pd) ;
digitalWrite(driverPUL2,L0W);
delayMicroseconds(pd) ; }}}

B.2. Diagrama electronico maquina de bobinado de hilo

En esta seccion se presenta el diagrama electrénico correspondiente a la maquina
de bobinado de hilo utilizada en los experimentos. Esta fue disefiada para permitir
un bobinado preciso de los hilos en las mallas de atrapanieblas, asegurando una
distribucién uniforme y controlada.

La Figura B.1 muestra el esquema de conexiones entre los componentes principa-
les del sistema, incluyendo el microcontrolador Arduino, los drivers y motores que
controlan el movimiento horizontal y rotatorio del sistema. Este diagrama es esencial
para entender el funcionamiento de la mdquina y para replicar o ajustar el sistema
en futuros estudios.

El motor M1 controla el movimiento horizontal del hilo, mientras que el motor M2
maneja el movimiento rotatorio, ambos gestionados a través de los drivers DM542,
los cuales se comunican con el Arduino. Este disefio permite un control preciso y
coordinado de los movimientos, lo cual es crucial para garantizar la calidad del bo-
binado.

De esta manera, el diagrama no solo documenta el disefio técnico, sino que tam-
bién proporciona una guia para la implementacién y el posible ajuste del sistema en
futuros experimentos.
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FIGURA B.1: Diagrama electrénico para maquina de bobinado de hi-
lo.

B.3. Frecuencia de control de tinel de niebla

Se presenta una gréfica que describe la relacién lineal entre la frecuencia eléctrica
del motor del tinel de niebla y la velocidad del flujo de aire generado. Esta informa-
cién es crucial para calibrar y controlar con precision las condiciones experimentales
durante las pruebas con atrapanieblas.
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Grafica representativa del comportamiento de la
velocidad del flujo en el tunel de niebla.
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FIGURA B.2: Grafica de velocidad de flujo en la salida del tinel de
niebla con respecto a la frecuencia eléctrica del motor del equipo.

B.4. Calibraciéon balanza

Se detallan los experimentos realizados para calibrar la balanza utilizada en las me-
diciones de masa durante los experimentos. La precisiéon en la medicién de la masa
es crucial para asegurar la exactitud de los datos obtenidos y, por lo tanto, la fiabili-
dad de los resultados.

TABLA B.1: Detalles de experimentos de calibracién de balanza.

Tipo experimento Estatico Variable
Tiempo exp. (min) 5 10 17 25 25
Tiempo exp. (s) 300 | 600 1020 | 1500 | 1500
Tiempo por dato teo. (s) | 1 1 1 1 1
N° datos teo. 300 | 600 1020 | 1500 | 1500
N° datos exp. 289 | 576 | 977 | 1449 | 1437
Ite. 1 Error 11 24 43 51 63
Error porcentual (%) 3.7 4.0 4.2 34 42
Tiempo por dato exp. (s) | 1.038 | 1.042 | 1.044 | 1.035 | 1.044
N° datos exp. 289 | 573 976 1436 | 1436
Tte. 2 Error 11 27 44 64 64
Error porcentual (%) 3.7 45 4.3 4.3 4.3
Tiempo por dato exp. (s) | 1.038 | 1.047 | 1.045 | 1.045 | 1.045
N° datos exp. 287 | 576 | 977 | 1432 | 1440
Ite. 3 Error 13 24 43 68 60
Error porcentual (%) 43 4.0 4.2 4.5 4.0
Tiempo por dato exp. (s) | 1.045 | 1.042 | 1.044 | 1.047 | 1.042
N° datos exp. 289 | 576 | 973 1435 | 1433
Tte. 4 Error 11 24 47 65 67
Error porcentual (%) 3.7 4.0 4.6 4.3 4.5
Tiempo por dato exp. (s) | 1.038 | 1.042 | 1.048 | 1.045 | 1.047
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Calibracion balanza

TABLA B.2: Resultados promedios y tiempo de lectura corregido en

la balanza.
Error porc. min. (%) 3.667
Error porc. max. (%) 4.608
Error porc. prom. (%) 4133
Tiempo prom. por dato exp. (s) 1.043
0.957

Tiempo corregido (s) (Valor que se incluye en el programa Kern)
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B.5. Planos soporte

Se presentan los planos técnicos que detallan el disefio y ensamblaje del sistema de
anclaje utilizado en los prototipos V-Shaped. Estos planos son fundamentales para
la fabricacién precisa de los componentes necesarios para la instalacién y estabilidad
de los prototipos durante los experimentos.

51

Lista de partes
N° | Cant.| Nombre
1 1 |Pieza 1
2 1 |Pieza 2
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FIGURA B.3: Plano conjunto del sistema de anclaje de prototipos V-
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B.6. Planos canaleta

Se presenta el plano técnico detallado de la canaleta utilizada para capturar agua y
fijar los atrapanieblas SR en los experimentos. La canaleta es un componente crucial
en el disefio experimental, ya que no solo permite la recoleccién eficiente del agua
capturada por los atrapanieblas, sino que también proporciona un soporte estructu-
ral para mantener la malla en su posicién durante los ensayos.
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FIGURA B.5: Plano detalle de canaleta para capturar agua y fijar atra-
panieblas SR.
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Este apéndice presenta un andlisis detallado de los resultados obtenidos en los ex-
perimentos con atrapanieblas V-Shape y SR bajo distintas condiciones de velocidad
de flujo y configuraciones de hilos. Los datos incluyen cédlculos del coeficiente de
variacién, R? , y proyecciones lineales y cuadraticas de la recoleccion de agua, lo que
permite una evaluaciéon exhaustiva del rendimiento de cada modelo.

TABLA C.1: Resultados en detalle de célculo de Coeficiente de va-

riacién para distintos modelos de atrapanieblas SR y velocidades del

flujo, considerando el calculo para el agua total recolectada, los datos

asociados a la pendiente obtenida desde el tiempo inicial (t=0s) y el
tiempo posterior a la saturacion de la malla (t=500s).

Uo(m/s) | Mod. | CV Agua Total | CV t=0s | CV t=500s
4 MZZ7100 6.50 % 6.10 % 7.30 %
4 MZzZ7150 8.10 % 8.30 % 8.60 %
4 MZZ200 5.60 % 5.90 % 5.10 %
4 MZZ7250 9.20 % 7.60 % 6.40 %
4 MH100 18.50 % 17.90 % 16.90 %
4 MH150 7.50 % 7.70% 8.70%
4 MH?200 6.50 % 6.10 % 5.70 %
4 MH250 17.10 % 16.80 % 16.00 %
4 MPO100 2.40 % 0.90 % 2.40 %
4 MPO150 17.10 % 16.50 % 15.60 %
4 MPO200 16.00 % 16.20 % 15.00 %
4 MPO250 21.20% 20.20 % 20.60 %

Prom. 11.30 % 10.90 % 10.70 %
8 MZZ100 22.00 % 22.70 % 19.00 %
8 MZZ150 6.80 % 7.80 % 9.70%
8 MZZ200 6.90 % 7.70 % 7.30 %
8 MZZ250 16.30 % 17.10 % 14.50 %
8 MH100 15.00 % 12.80 % 10.60 %
8 MH150 17.10 % 16.80 % 22.30 %
8 MH200 6.20 % 5.70 % 7.30 %
8 MH250 21.30 % 20.50 % 20.30 %
8 MPO100 4.10 % 3.60 % 2.80 %
8 MPO150 12.70 % 12.60 % 13.60 %
8 MPO200 12.80 % 13.50 % 15.30 %
8 MPO250 5.40 % 5.70 % 6.80 %
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Prom. 12.20 % 12.20 % 12.50 %
12 MZZ100 20.20 % 20.20 % 12.60 %
12 MZZ150 8.20 % 7.40 % 5.20 %
12 MZZ200 58.40 % 58.70 % 49.10 %
12 MZ7250 22.90 % 23.10 % 19.70 %
12 MH100 13.90 % 14.00 % 12.60 %
12 MH150 25.30 % 27.60 % 22.60 %
12 MH200 25.10% 27.20% 34.80 %
12 MH250 19.30 % 16.90 % 16.60 %
12 MPO100 22.40 % 21.40% 11.60 %
12 MPO150 18.00 % 18.80 % 14.00 %
12 MPO200 8.40 % 9.50 % 6.50 %
12 MPO250 28.80 % 28.40 % 19.50 %

Prom. 22.60 % 22.80 % 18.70 %
16 MZZ7100 10.90 % 9.70 % 43.20 %
16 MZZ7150 49.70 % 50.20 % 61.60 %
16 MZZ7200 34.40 % 30.30 % 54.00 %
16 MZZ7250 27.30 % 26.10% 31.10 %
16 MH100 56.10 % 55.70 % 58.80 %
16 MH150 33.20 % 42.70 % 0.30 %
16 MH?200 43.50 % 42.20 % 51.70 %
16 MH?250 46.10 % 45.50 % 51.50 %
16 MPO100 26.50 % 26.70 % 30.80 %
16 MPO150 49.60 % 49.10 % 50.20 %
16 MPO200 49.70 % 49.80 % 61.10 %
16 MPO250 24.90 % 25.20% 27.70 %

Prom. 37.70 % 37.80 % 43.50 %
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TABLA C.2: Célculo de R? para prototipos SR desde el tiempo inicial
(t=0s) y punto de saturacién de la malla (t=500s)

Mod. Us (m/s) | R"2 (t=0s) | R"2 (t=500s)
MZZ7100 4 0.9984 0.9999
MZZ7150 4 0.9988 0.9998
MZZ200 4 0.9987 1.0000
MZZ250 4 0.9979 1.0000

MH100 4 0.9981 1.0000
MH150 4 0.9984 0.9999
MH200 4 0.9981 1.0000
MH250 4 0.9986 1.0000
MPO100 4 0.9958 0.9997
MPO150 4 0.9977 1.0000
MPO200 4 0.9990 1.0000
MPO250 4 0.9988 1.0000
MZZ100 8 0.9962 1.0000
MZ7150 8 0.9993 1.0000
MZ7200 8 0.9994 1.0000
MZZ7250 8 0.9990 1.0000
MH100 8 0.9966 1.0000
MH150 8 0.9984 0.9999
MH?200 8 0.9996 1.0000
MH250 8 0.9996 1.0000
MPO100 8 0.9938 0.9995
MPO150 8 0.9967 0.9999
MPO200 8 0.9994 1.0000
MPO250 8 0.9995 1.0000
MZZ7100 12 0.9807 0.9997
MZZ7150 12 0.9831 0.9999
MZZ7200 12 0.9941 0.9991
MZZ7250 12 0.9949 0.9999
MH100 12 0.9878 0.9998
MH150 12 0.9659 0.9993
MH200 12 0.9956 0.9995
MH250 12 0.9941 0.9997
MPO100 12 0.9799 0.9998
MPO150 12 0.9856 0.9999
MPO200 12 0.9975 0.9999
MPO250 12 0.9941 0.9992
MZZ7100 16 0.9625 0.9998
MZZ150 16 0.9823 0.9997
MZZ200 16 0.9942 0.9969
MZ7250 16 0.9911 0.9997
MH100 16 0.9373 0.9998
MH150 16 0.9595 0.9957
MH200 16 0.9759 0.9996
MH250 16 0.9870 0.9998
MPO100 16 0.9714 0.9991
MPO150 16 0.9779 1.0000
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Agua recolectada total [ml] Agua recolectada total [ml]

Agua recolectada total [ml]
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MPO200 16 0.9956 0.9998
MPO250 16 0.9957 0.9999
Promedio 0.9904 0.9997

Ajuste lineal para recoleccién total de agua con respecto al nimero de hilos.
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FIGURA C.1: Proyeccién lineal de la recoleccion total de agua con res-
pecto al niimero de hilos para cada modelo y velocidad del flujo.
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Agua total Recolectada [ml] Agua total Recolectada [ml]

Agua total Recolectada [ml]
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Ajuste cuadratico recoleccion total de agua con respecto a la velocidad.
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FIGURA C.2: Proyecciéon Cuadratrica de la recoleccién total de agua
con respecto a la velocidad para cada modelo y ntimero de hilos.
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Apéndice D

Experimentos extra

D.1. Experimento atrapanieblas MPO:

Previo a la elaboracién del experimento asociado con los atrapanieblas SR en 2.5D
se realiz6 un trabajo con un modelo MPO y sus respectivos atrapanieblas compa-
rativos (Fig. D.1) con el objetivo de determinar rdpidamente si los modelos MPO
presentaban ventajas con respecto a los modelos actuales.

Malla rashel doble
s~ 0.

Para cada marco
desmontable

s=0.06

| T Marco principal

(© (D)

FIGURA D.1: A) Vista frontal modelo base de hilos verticales. B) Vista
frontal de modelo base con malla rashel. C) Vista frontal de atrapa-
nieblas MPO. D) Vista lateral de atrapanieblas MPO.

El modelo MPO de la figura D.1c y D.1d se fabric6 mediante la metodologia del bo-
binado con la mdquina construida para realizar estos experimentos, para ello se dis-
puso un marco de acrilico transparente de 10 mm de espesor (Ver detalles de disefio
en figura D.2 y tabla D.1), al cual se le hicieron 10 agujeros por el costado superior e
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inferior, lo que permitia introducir tornillos para anclar los 10 marcos desmontables
con el hilado respectivo de una Solidez de 0.06. La ventaja de este modelo es que
el tornillo permitia tensar y modificar el angulo « del modelo MPO, esto facilitaba
el estudio de distintos dngulos, en este caso se utiliz6é 45° y 90°. Por otro lado, para
fabricar el modelo tipo arpa con una solidez de 0.06 (Fig. D.1a) se utiliz6 la misma
metodologia para fabricar los marcos de los modelos del experimento V-Shape, es
decir, el bobinado mediante la mdquina bobinadora y posterior fijacién de los hi-
los con un material adhesivo. En tercer lugar, se fabrico un prototipo con malla tipo
Rashel (Fig. D.1b) con una solidez de ~ 0.3, esta se introdujo entre dos marcos de
acrilico fijado con 4 pernos. Notar que el objetivo de cada uno de los prototipos era
generar una proyecciéon de su malla en un 4rea de 100 x 100 mm. Ademads, se debe
recalcar que cada prueba experimental (3 iteraciones por cada modelo) tuvo una du-
raciéon de 15 minutos (900s), ya que en ese rango todos los modelos ya se encuentran
saturados y con datos suficiente para identificar la pendiende de la recta de recolec-
cién por segundo en un estado estacionario. En cuanto a la velocidad del flujo de
niebla, esta serd de 4 m/s para cada prueba y modelo (Ver detalles en Tabla D.1).

a b)

AB L

FIGURA D.2: Esquemas detallados para atrapanieblas MPO. a) Vista

frontal atrapanieblas MPO. b) Marco representativo para los modelos

planos. c) Vista superior modelo MPO. d) Vista superior de marco
desmontable de modelo MPO con los hilos instalados.
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TABLA D.1: Pardmetros geométricos de cada modelo, del flujo y con-
sideraciones varias para realizacién de experimento extra asociado a

modelo MPO.

Modelo Plano Rashel | Plano Vertical | MPO MPO MPO

Tipo Rashel doble | Arpa Arpa Arpa Arpa

Diametro hilos (d) (mm) - 0.12 0.12 0.12 0.12

Espaciado entre hilos (D) (mm) | - 2 2 2 2
Malla 5 lidez ~03 0.06 - - -

N° de capas (N.) 1 1 - - -

Disposicién - - Convergente | Divergente | -

N° de marcos 1 1 - - -

A (mm) 10 10 10 10 10

B (mm) 10 10 10 10 10

C (mm) X - 75 75 75

D (mm) - - 0.303 0.303 0.303

E (mm) 10 10 10 10 10
Marco | F (mm) - - 18.75 18.75 18.75

H (mm) 100 100 100 100 100

L (mm) 100 100 100 100 100

w (mm) - - 5 5 5

1 (mm) - - 25 25 25

n - - 10 10 10

« ) - - 45 45 90
Niebla | Velocidad (m/s) 4 4 4 4 4

Tiempo por experimento (s) 900 900 900 900 900
Varios | N° de iteraciones 3 3 3 3 3

Designacion PR 14% F45 T45 90

Ahora bien, en lo que respecta a los resultados, en primer lugar se logra apreciar
que nuevamente existe una primera etapa de saturacién y luego un comportamiento
lineal (Fig. D.3a), destacando que el modelo MPO para todos sus dngulos y orien-
taciones posee una saturacién inicial igual entre ellos y con un tiempo menor a los
modelos tipo arpa y con malla Rashel. Ademas, si se comparan las recolecciones
totales de agua (D.3b), es posible verificar que el modelo MPO, independiente del
angulo y de la posiciéon (Convergente[F45] o divergente[T45]) superan en gran me-
dida a los modelos tipo arpa y con malla rashel. més atn, notar que es posible que
el modelo con malla rashel supere al modelo tipo arpa en gran medida porque este
altimo tiene una sola capa y con una solidez muy baja (6 %).

Agua recolectada en el tiempo para prototipos basados en filtros PPO.

Recoleccién total promedio de agua para los prototipos basados en filtros PPO.
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FIGURA D.3: A) Recoleccién lineal del agua con respecto al tiempo
para los distintos modelos propuestos. B) Recoleccién total de agua
para cada modelo.

Luego, para ser mas especificos, se calculan las diferencias absolutas entre los distin-
tos modelos (D.4). En primer lugar, se puede observar como el modelo PV es el que
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presenta una mayor desventaja con respecto a los otros modelos con una diferencia
de ~ 30 ml con respecto al modelo MPO, es decir, una desventaja de ~ 60 % y 10.3ml
con respecto al modelo PR. Luego el modelo PR presenta una diferencia de ~ 20 ml
con respecto al modelo MPO, es decir, una desventaja de ~ 40 %.

Diferencia Absoluta entre Categorias
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FIGURA D.4: Diferencia absoluta entre modelos estudiados. Notar
que la recoleccién va en este orden: T45 > 90 > F45 > PR > PV .

De todo lo anterior, es posible concluir que el modelo MPO presenta una gran ven-
taja con respecto a los otros modelos, sin embargo, se debe definir con mayor detalle
una metodologia que permita determinar correctamente cudl es la ventaja de este

modelo y por ello surge el segundo experimento explicado en esta tesis (Seccién
4.3).
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