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1. INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises con mayor disponibilidad hidrica del mundo, con una oferta
natural estimada en cerca de 63.000 metros cubicos por habitante al afo, cifra
considerablemente superior al promedio mundial (IDEAM, 2021). Esta riqueza hidrica se
distribuye de forma heterogénea alo largo del territorio nacional, influenciada por su ubicacién
geografica, clima y topografia. En particular, la presencia de sistemas montanosos como la
cordillera de los Andes ha dado lugar a una diversidad de ecosistemas de alta montafia
caracterizados por su elevada humedad atmosférica y frecuente formacion de niebla. Estos
ecosistemas, son especialmente comunes entre los 2.000 y 4.000 metros sobre el nivel del mar
y presentan condiciones ideales para el aprovechamiento de la captacion pasiva de agua a partir
de la niebla (Luteyn, 1999; IDEAM, 2014).

A pesar de su riqueza hidrica, Colombia presenta profundas desigualdades en el acceso al agua
potable, especialmente en zonas rurales dispersas. De acuerdo con la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (2024), solo el 72% de los hogares colombianos cuenta con
servicio de acueducto, mientras que en las zonas urbanas esta cobertura alcanza el 85%, en las
zonas rurales apenas llega al 39%. Esta brecha también fue evidenciada por el Centro de
Pensamiento en Ciudades y Territorios Globales de la Universidad Nacional de Colombia, el cual
report6 una diferencia de hasta 25 puntos porcentuales entre la cobertura de agua potable en
areas urbanas (98%) y rurales (73%) (Bernal Pedraza & Licona Calpe, 2024).

Esta combinacion de riqueza hidrica y condiciones favorables para la neblina convierte a
Colombia en un escenario estratégico para el desarrollo de tecnologias innovadoras de
abastecimiento de agua en zonas rurales dispersas. Ademas, la desigualdad estructural que
existe entre las ciudades y el campo, resalta la urgencia de explorar tecnologias
descentralizadas, como los sistemas de captacion de niebla, que podrian ofrecer una alternativa
viable para garantizar el acceso al agua potable en territorios histéricamente marginados.

En los ultimos afios, la aplicacién de tecnologias de captacidn de agua a través de la niebla ha
cobrado relevancia como alternativa sostenible y de bajo consumo energético. Estos sistemas,
basados en paneles o mallas verticales que interceptan el rocio de nieblas, requieren minima
energia (usualmente solo la fuerza de gravedad) y emplean materiales accesibles que pueden
ser replicados por las comunidades locales (Climate Technology Centre & Network, 2016). En
un caso destacado en Ecuador, se implement6 una torre de captacién tridimensional en una
comunidad andina por encima de los 3200 m.s.n.m., logrando rendimientos de entre 0,65 y
2,63 L/m?/dia de agua apta para consumo humano, produciendo cerca de 26 578 m?/afio y
demostrando ser econdmicamente rentable (ratio beneficio-costo de 1,90) (Carrera-Villacrés,
Rodriguez-Espinosa & Toulkeridis, 2023). Ademas, estudios comparativos destacan que los
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sistemas de captacion de niebla son “relativamente simples”, con bajo costo de operacién y
mantenimiento, y especialmente efectivos en areas montafiosas donde otras fuentes de agua
son escasas (WorldWideScience, 2024). Estas caracteristicas han estimulado un creciente
interés en la replicacion comunitaria de la tecnologia, contribuyendo también al
empoderamiento local y la autonomia hidrica rural.

La captacion de agua de niebla, aunque prometedora, ain enfrenta retos de disefio y eficiencia.
Por ejemplo, la geometria plana tradicional de los captadores limita su capacidad de captacién
en comparacion con disefios mas innovadores, como los prismaticos tridimensionales. En este
contexto, es esencial investigar cudl es la geometria 6ptima para maximizar la eficiencia de
captacién de agua y garantizar su sostenibilidad en términos econdmicos, sociales y
ambientales.

En este estudio se presenta una revision bibliografica de los principales factores técnicos que
influyen en la eficiencia de recoleccidn de los sistemas de captacion de niebla, incluyendo el
nimero y disposicién de las mallas, el dngulo de inclinaciéon y la comparacién entre
configuraciones planas y tridimensionales. Como complemento a esta revision, se desarrollé
una etapa experimental en laboratorio que comprendid, en una primera fase, el analisis de la
influencia del angulo de inclinaciéon de los paneles recolectores y, en una segunda fase, la
evaluacién comparativa de tres geometrias de captaciéon no convencionales. Adicionalmente, se
realizé un trabajo de campo en el municipio de Subachoque, donde se replicé e instalé un
captador con geometria tridimensional para contrastar su desempefio en condiciones reales. A
partir de la integracion de los resultados experimentales y del caso de estudio en campo, se
busca proponer una geometria de captacion funcional y replicable para zonas rurales de alta
montafla, que permita mejorar la eficiencia del sistema sin comprometer su viabilidad
constructiva ni su adaptacion al entorno.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar la geometria 6ptima de mallas o conjunto de mallas que maximice la captacién de
agua en sistemas de atrapamiento de niebla, considerando la eficiencia técnica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el disefio y las estructuras asociadas que contribuyen a mejorar la eficiencia
del sistema de captacion de niebla, considerando variables geométricas y fisicas como
la inclinacidn, la geometria del recolector y el nimero de capas.

e Evaluar la influencia de la geometria y configuracién del sistema sobre los mecanismos
de interaccion gota—fibra, incluyendo impacto, adhesidn, coalescencia y drenaje, a partir
de ensayos experimentales y del analisis de parametros adimensionales.
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e Proponer un modelo funcional y estéticamente integrador que sea replicable en
comunidades rurales de alta montafia, basado en pruebas experimentales y analisis
tedricos.
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2. MARCO TEORICO

La neblina es un fendmeno atmosférico que consiste en la suspensiéon de microgotas de agua en
el aire, con didmetros tipicos entre 1y 40 um y concentraciones que oscilan entre 0,05y 1 g/m?
(Schemenauer & Cereceda, 1994). Su formacion ocurre cuando el vapor de agua en la atmdsfera
alcanza su punto de rocio, fenémeno comun en zonas de alta montafia o regiones costeras
donde el aire humedo asciende por pendientes y se enfria rapidamente.

Desde el punto de vista técnico, el comportamiento fisico de la niebla ha sido ampliamente
estudiado para entender cémo puede ser interceptada por estructuras disefiadas para
recolectarla. Investigaciones pioneras como las de Schemenauer y Cereceda (1994)
desarrollaron los primeros estandares para colectores pasivos, denominados “fog fences”, los
cuales permitieron analizar variables clave como el tamafio de la malla, la altura del captador y
la direccién del viento. En afios mas recientes, la incorporaciéon de herramientas de dinamica
de fluidos computacional (CFD) ha enriquecido estos estudios, permitiendo simular el
comportamiento del flujo de niebla frente a distintas geometrias.

En este contexto, la eficiencia de los atrapanieblas se analiza a partir de tres componentes
fundamentales: aerodinamica, depésito y drenaje. La eficiencia aerodinamica se refiere a la
proporcidn del flujo de niebla que interactia efectivamente con la superficie recolectora. Esta
esta influenciada por factores como la forma y orientacion del captador, la resistencia al flujo y
la turbulencia inducida. (Gandhidasan & Abualhamayel, 2005). Por ejemplo, se ha observado
que el uso de mallas con un coeficiente de sombra intermedio (que no sean ni muy densas ni
muy abiertas) logra un mejor equilibrio entre permeabilidad y captacion.

Por su parte, la eficiencia de dep6sito mide la cantidad de gotas que, tras impactar la malla, se
adhieren efectivamente a sus fibras. Este fendmeno depende del tamano de las gotas, la
velocidad del viento, el didmetro de los filamentos y las propiedades de la superficie.
Shahrokhian et al. (2020) encontraron que el uso de superficies microtexturizadas o con
patrones alternos hidrofébicos e hidrofilicos mejora considerablemente la adhesion y el
direccionamiento de las gotas hacia los bordes inferiores del panel, favoreciendo su posterior
recoleccion. Ademas, el nimero de Stokes (parametro que relaciona la inercia de las gotas con
las caracteristicas del flujo) es utilizado para estimar la probabilidad de que una gota impacte
y se deposite exitosamente.

Finalmente, la eficiencia de drenaje se refiere a la capacidad del sistema para conducir el agua
captada hacia el sistema de almacenamiento sin pérdidas por evaporacion, estancamiento o
reentrada al flujo de viento. Este componente es crucial, ya que, si el agua no drena de forma
efectiva, puede acumularse en la malla y disminuir tanto la eficiencia aerodinamica como la de
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deposito. Segin Park et al. (2013), La incorporacién de canales o texturas que dirijan el flujo ha
mostrado mejoras sustanciales en la eficiencia general del sistema.

2.1 Interaccion gota-fibra

Uno de los aspectos mas criticos en el disefio de atrapanieblas es la interaccién entre las
microgotas de niebla y las fibras individuales de la malla, un fenémeno gobernado por fuerzas
inerciales, viscosas y de tension superficial. Estudios recientes, como el de Mukhopadhyay et al.
(2024), han analizado la forma y el desprendimiento de gotas en fibras cilindricas, identificando
dos configuraciones dominantes: la “barrel” (gota envolvente) y la “clamshell” (gota colgante).
La transicion entre estas formas depende del niimero de Bond:

Ecuacion 1. Nimero de Bond.

_pgr?
- g

Bo

donde r es el radio de la fibra, g 1a aceleracion gravitacional, y o la tensién superficial. Las gotas
alcanzan un volumen critico de desprendimiento, acelerado por la gravedad, que puede
predecirse y relacionarse con el valor de Bo.

En cuanto al impacto y captura inicial de gotas durante el flujo, es importante mencionar el
numero de Weber, definido como:

Ecuacion 2. Nimero de Weber.

_pVid
o

We

donde V y d son lavelocidad y el didmetro de la gota, respectivamente. Este nimero caracteriza
la deformacién y adherencia: valores bajos (We « 1) permiten la captura efectiva de gotas sin
ruptura, mientras que valores altos (We > 1) aumentan la posibilidad de fragmentacién (MDPI
Coatings, 2022). Otra magnitud relevante es el nimero de Ohnesorge,

Ecuacion 3. Numero de Ohnesorge.

u 1
Oh = 60 Oh=———=
Jpod VWe X Re
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donde u es la viscosidad dindmica y Re nimero de Reynolds, los cuales relacionan la
viscosidad con las fuerzas inerciales y de tensiéon superficial, ayudando a modelar la
propagacion de la gota sobre la fibra.

Por su parte, el trabajo de Mukhopadhyay et al. (2023) también examiné cédmo el radio de la
fibra influye en el volumen de desprendimiento: fibras mas delgadas acumulan menos agua
antes de desprenderse, reduciendo pérdidas por escurrimiento prematuro, aunque también
pueden disminuir la eficiencia de depésito. Estos hallazgos resaltan que el disefio dptimo de la
fibra debe equilibrar tres variables fundamentales: didmetro, mojabilidad y geometria, para
maximizar la eficiencia integral.

2.2 Antecedentes

Diversos estudios han abordado el disefio y optimizacidn de sistemas de captacién de niebla
mediante andlisis tedricos y simulaciones por dinamica de fluidos computacional (CFD), con el
objetivo de mejorar la eficiencia aerodindmica de los colectores. Uno de los aportes mas
relevantes en este campo es el estudio de Carrasquilla-Batista et al. (2020), quienes analizaron
mediante CFD el comportamiento aerodindmico de colectores en forma de "V" dispuestos en
configuraciones multicapa. Sus resultados mostraron que la incorporacién de multiples capas
de mallas paralelas permite aumentar significativamente la eficiencia de captacion, al generar
una mayor zona de interaccion con el flujo de niebla y favorecer la colisiéon de gotas con las
superficies recolectoras. En particular, se evidenci6 que la eficiencia aerodindmica se
incrementa cuando el disefio contaba con 4 o 5 capas y si se disponen con una separacién y
angulo adecuados, permitiendo el paso controlado del flujo y reduciendo las pérdidas por
turbulencia o reentrada del agua.

Por otro lado, el trabajo de Goense (2018), desarrollado en la Universidad de Delft, se centr6 en
analizar la influencia de la geometria del colector sobre la eficiencia de captacidn, utilizando
también simulaciones CFD para comparar formas planas y convexas. Los resultados obtenidos
mostraron que los colectores con curvatura convexa presentan un comportamiento
aerodinamico mas favorable, ya que logran guiar el flujo de niebla hacia la superficie de
captacion de manera mas eficiente, aumentando la probabilidad de impacto de las gotas. La
forma convexa, al reducir la desviacion del flujo lateral, mejora la recoleccion sin necesidad de
aumentar el area de la malla ni la resistencia estructural. De manera coherente,
Carrera-Villacrés, Rodriguez-Espinosa y Toulkeridis (2023) evidenciaron que las estructuras
con curvaturas suaves o disefios tridimensionales logran una mejor canalizacién del viento y,
por ende, una mayor eficiencia de captacion, confirmando asi la importancia del disefio
geométrico en la optimizacién de estos sistemas.
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De manera complementaria, otros estudios han abordado el impacto del &ngulo de inclinacién
de los paneles recolectores en la eficiencia de captacién de niebla. Ghosh, Ray y Ganguly (2015),
en un estudio realizado en una planta termoeléctrica, evaluaron el rendimiento de diferentes
mallas metalicas montadas en la salida de torres de enfriamiento, donde el flujo de niebla
asciende verticalmente. Encontraron que una inclinacidén de aproximadamente 30° respecto a
la vertical optimiza la recoleccion, al lograr un equilibrio entre la reduccién del area efectiva del
panel y la reduccién de pérdidas por drenaje inducido por gravedad, como se muestra en la
Figura 1. Resultados similares fueron reportados en el estudio publicado en Frontiers 2021, en
el que se evalud experimentalmente la eficiencia de mallas planas con distintas modificaciones
de mojabilidad en un entorno de niebla industrial. Este trabajo también concluyé que 30° es
una inclinacién 6ptima, por las mismas razones: una mejor recolecciéon neta al reducir el
desprendimiento rapido de gotas sin sacrificar significativamente el area activa del colector.

N

Mesh Mesh
(Larger sliding (smaller sliding length)
length)

Fog flow
direction (g jlector

Collector ®)

Figura 1. Drenaje inducido por gravedad de gotas recolectadas desde una superficie inclinada con (a) mayor longitud
de deslizamiento y (b) menor longitud de deslizamiento. Adaptado de Ghosh, R., Ray, T. K., & Ganguly, R. (2015).
Cooling tower fog harvesting in p

No obstante, es importante sefialar que ambos estudios se desarrollaron en contextos donde la
niebla se desplaza en direccién ascendente (como en torres de enfriamiento industriales), lo
que implica una dinamica diferente respecto al flujo de niebla natural en ecosistemas de alta
montafia, donde el viento generalmente transporta la neblina de forma horizontal o lateral. Por
esta razon, en el presente trabajo se propone investigar experimentalmente la influencia del
angulo de inclinacién en condiciones de laboratorio, replicando un flujo lateral de niebla que
simule mas fielmente el comportamiento de este fendmeno en entornos naturales. Este enfoque
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permitird determinar si el dngulo éptimo identificado en entornos industriales es también
replicable en sistemas disefiados para captacién en campo.

En cuanto a experiencias en contextos latinoamericanos, se han desarrollado maultiples
proyectos que evidencian la viabilidad de la captacién de niebla como una fuente
complementaria de abastecimiento hidrico, especialmente en comunidades rurales de alta
montafia. En Pert, Sdnchez Cabanillas (2018) documenté la implementacién de atrapanieblas
con mallas tipo Raschel en zonas aridas de Lima, mostrando que, con condiciones favorables de
niebla y vientos constantes, se podian alcanzar volimenes de recoleccién de hasta 5 L/m?/dia.
Sin embargo, también se identificaron limitaciones asociadas al disefio plano de las estructuras
y al deterioro de los materiales, lo que reducia su eficiencia y vida util.

De forma similar, en Ecuador, Carrera-Villacrés, Rodriguez-Espinosa y Toulkeridis (2023)
llevaron a cabo un estudio aplicado en una comunidad altoandina, donde se implementaron
colectores tridimensionales experimentales con curvaturas adaptadas a la direccién del viento.
Sus resultados indicaron una mejora notable en la eficiencia de captacién con respecto a
estructuras planas tradicionales, alcanzando tasas de recoleccién entre 0,65 y 2,63 L/m?/dia.

En Colombia, los trabajos de Serje Martinez (2021, 2024) han explorado el uso de mallas
alternativas y materiales de bajo costo en zonas rurales dispersas, particularmente en el
altiplano cundiboyacense. Su investigacién ha comparado diferentes tipos de tejidos y
configuraciones de montaje, concluyendo que la orientacién al viento y la textura de la malla
tienen un impacto directo en la eficiencia del sistema. A partir de estos hallazgos, se plantea la
necesidad de desarrollar disefios que no solo sean técnicamente eficientes, sino también
estéticamente integradores y culturalmente apropiados para facilitar su adopcién comunitaria.

En conjunto, estos antecedentes en América Latina ofrecen evidencia empirica valiosa que
sustenta la pertinencia del presente estudio, al demostrar que los sistemas de captacién de
niebla pueden ser una alternativa viable y sostenible para mejorar el acceso al agua en
comunidades rurales de alta montafia. Al mismo tiempo, reflejan los desafios técnicos y sociales
que deben ser abordados para lograr una implementacion exitosa, entre ellos la optimizacion
geométrica de los colectores, la durabilidad de los materiales y la aceptacion comunitaria de las

estructuras.
Tabla 1. Comparacion de zonas prioritarias en América Latina.
Pais Altitud Frecuencia de Eficiencia promedio Referencia
promedio niebla (L/m?/dia)

Peru >2500 msnm >180 dias/afio 4-6 Sanchez Cabanillas
(2018)

Ecuador >3000 msnm >150 dias/afio 0.65-2.63 Carrera-Villacrés et al.
(2023)
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Colombia >2000 msnm >150 dias/afio 1-4 Serje Martinez (2021,
2024)

2.3 Localizacion optima para la instalacion de colectores de niebla en
Colombia

La eficiencia de los sistemas de captacion de agua de niebla depende no solo del disefio y la
geometria de los atrapanieblas, sino también de su ubicacién geografica y condiciones
ambientales locales (Serje Martinez, 2021). La seleccién adecuada del lugar de instalacién es un
factor critico que influye directamente en el volumen de agua recolectada (Flores Bazan, 2021).
Para maximizar la captacién, es necesario considerar variables como la altitud, ya que zonas
montafiosas por encima de los 2000 msnm suelen tener mayor incidencia de niebla debido al
enfriamiento nocturno y a la interaccidn entre corrientes himedas y relieve; la exposicién al
viento dominante, dado que las laderas orientadas hacia la direccién predominante del viento
permiten una mayor interacciéon entre el flujo de niebla y las superficies recolectoras; la
frecuencia de niebla, requiriéndose mas de 150 dias al afio con este fenémeno para garantizar
una captacioén sostenible; la velocidad del viento, siendo 6ptimas entre 2 y 6 m/s para evitar
pérdidas por arrastre; y la humedad relativa alta, con valores cercanos al 100% durante la
formacidn de la niebla, lo cual asegura una mayor densidad de gotas en el aire (Schemenauer &
Cereceda, 1994).

Estos factores han sido estudiados extensamente en zonas costeras y montafiosas de América
Latina, Africa y Asia, identificando patrones comunes que definen areas con potencial para la
implementaciéon de esta tecnologia (Carrera-Villacrés, Rodriguez-Espinosa & Toulkeridis,
2023). Por ejemplo, Ballesteros (2024) realiz6 un analisis de viabilidad sobre las areas
propicias para la captacién de neblina en Colombia. En este estudio determiné que las zonas
con mayor aptitud para la captacién de neblina en Colombia se localizan principalmente en las
regiones altoandinas, especialmente en los departamentos de Cundinamarca, Boyac4, Narifio,
Antioquia y Caldas. Estas areas presentan condiciones climaticas favorables, como altitudes
superiores a 2000 msnm, alta humedad relativa (mayor al 80%) y temperaturas medias entre
8 °Cy 16 °C, factores que favorecen la formacion de niebla.

Para identificar dichas zonas, Ballesteros (2024) aplic6 un modelo de andlisis multicriterio
mediante el uso de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), asignando diferentes pesos a
variables climaticas clave, como la humedad relativa y la temperatura media. En uno de los
escenarios analizados, donde la humedad relativa se ponder6 al 60% y la temperatura media al
40%, se logro identificar una amplia extension de territorio con aptitud moderada a alta para
la instalacion de atrapanieblas. Los resultados mostraron que estas zonas coinciden
mayoritariamente con la Cordillera Occidental y Central de los Andes colombianos, lo cual
respalda hallazgos previos como los de Fesehaye (2013), quien también destacé la
potencialidad de estas regiones para tecnologias de captacién de agua atmosférica.
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Ademas, el estudio encontroé que las comunidades rurales dispersas ubicadas en estos sectores
son las mas propensas a beneficiarse de esta tecnologia, ya que enfrentan limitaciones
significativas en el acceso a fuentes convencionales de agua potable. La integracion de criterios
técnicos y socioeconémicos permitié no solo evaluar la viabilidad fisica del recurso, sino
también su pertinencia desde el punto de vista de desarrollo rural sostenible. Esto refuerza la
idea de que la captacion de neblina puede convertirse en una alternativa viable y
complementaria para mejorar la seguridad hidrica en zonas vulnerables del pais. Sin embargo,
resalta la importancia del trabajo con la comunidad, para generar apropiacion del sistema de
recoleccion y asi tener una implementacion exitosa.

2.4 Marco normativo y de financiamiento para la captacion de niebla en
Colombia

En Colombia, la reglamentaciéon general sobre recursos hidricos y saneamiento brinda un
marco favorable para proyectos comunitarios innovadores, como la captaciéon de niebla. La
Constituciéon Politica de 1991 y la Ley 99 de 1993 establecen que el manejo del agua
corresponde al dominio publico y que las comunidades tienen derecho a una gestion sostenible
del recurso (Constitucion Politica de Colombia, 1991; Ley 99 de 1993).

Ademas, el Plan Nacional de Desarrollo 2022 - 2026, bajo el lema Colombia, potencia mundial
de la vida, prioriza el agua como eje transversal de justicia social y adaptacion al cambio
climatico, incorporando acciones concretas para fortalecer soluciones tecnolégicas apropiadas
en zonas rurales (DNP, 2023). Dentro de este marco, se crearon instancias como la Gerencia de
Proyectos Estratégicos de Agua y Saneamiento Basico, mediante la cual se estructuran
proyectos con acceso a presupuestos nacionales y vigencias futuras, priorizando territorios
rurales rezagados (DNP, 2025).

En el Ambito comunitario, el programa “Ruta ComuniAgua” establece un esquema de subsidios
y acompafiamiento técnico para organizaciones comunitarias de agua y saneamiento basico,
con financiamiento del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. En 2024, este programa
beneficié a cientos de acueductos rurales con apoyos que superan los 9.900 millones de pesos,
permitiendo la estructuraciéon de proyectos de inversion que pueden incluir tecnologias
alternativas como los atrapanieblas (MinVivienda, 2024).

Complementariamente, la Resolucion 124 de 2024 de la Agencia de Desarrollo Rural contempla
el cofinanciamiento de proyectos productivos e innovadores en zonas rurales, incluyendo
tecnologias orientadas al manejo del agua. Esta normativa exige que el MADR y la ADR disefien
mecanismos que fomenten la innovacion en bienes y servicios rurales (ADR, 2024).

Finalmente, el Decreto Distrital 806 de 2021 y otras normativas territoriales permiten la
implementacién de soluciones alternativas de acueducto (como sistemas de captacién de agua
no convencionales) siempre que cuenten con la autorizacién de la autoridad sanitaria y la
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participacién de la comunidad. Esto abre la puerta a que tecnologias como los sistemas de
niebla sean legal y técnicamente viables en zonas de alta montafia con baja cobertura de
acueducto (Decreto Distrital 806, 2021).

A pesar de que el marco normativo y las herramientas de financiamiento existentes ofrecen una
base sélida parala implementacion de tecnologias alternativas como la captacién de niebla, atin
persisten retos importantes que limitan su escalamiento. Uno de los principales obstaculos es
la falta de lineamientos técnicos especificos que orienten la instalacién, operaciéon y
mantenimiento de estos sistemas dentro de los estandares de calidad y seguridad requeridos
por las autoridades sanitarias. Ademads, aunque programas como “Ruta ComuniAgua” y la
Resoluciéon 124 de 2024 promueven la innovacion en zonas rurales, la adopcién de estas
tecnologias sigue siendo limitada debido a la necesidad de mayor evidencia técnica sobre su
eficiencia y sostenibilidad a largo plazo.

En este sentido, el estudio de Ballesteros (2024) destaca que, si bien existen zonas en Colombia
(especialmente en los departamentos de Cundinamarca, Boyacd, Narifio, Antioquia y Caldas)
con condiciones climaticas favorables para la captacidn de niebla, la viabilidad de los proyectos
no depende unicamente de la disponibilidad del recurso, sino también de su integraciéon
socioecondmica y ambiental. Este andlisis refuerza la importancia de disefiar estrategias que
vinculen a las comunidades desde la fase de planeacién, garantizando que los sistemas sean
percibidos no solo como infraestructura funcional, sino también como elementos visualmente
armonizados al entorno. En consecuencia, para superar los retos actuales, es necesario articular
el marco normativo existente con estudios técnicos mas profundos sobre la geometria 6ptima
de los atrapanieblas, su adaptacidn local y su escalabilidad mediante politicas publicas claras
que incentiven su adopcién en comunidades rurales dispersas con déficit hidrico.
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3. METODOLOGIA

Esta tesis se desarrolld como parte de la continuidad del trabajo de Laura Serje Martinez
(2024), titulado Andlisis comparativo de materiales para sistemas de captacion de neblinas en
zonas rurales dispersas de Colombia. Este enfoque permiti6é aprovechar el montaje experimental
previamente validado en laboratorio, adaptindolo para estudiar nuevas configuraciones
estructurales orientadas a mejorar la eficiencia de captaciéon. La metodologia propuesta para
esta investigacion tiene una etapa inicial en el laboratorio donde se plantea un modelo fisico
para evaluar la eficiencia de recolecciéon de paneles recolectores cuando tienen diferentes
angulos de inclinacion respecto a la horizontal (Figura 2).

Figura 2. Sistema de nebulizacion que reproduce la neblina con paneles inclinados.

En una segunda etapa de la experimentacion en laboratorio, el enfoque metodolégico se amplié
para evaluar el efecto de la geometria del recolector sobre la eficiencia de captacién de niebla.
Para ello, se disefiaron y ensayaron tres configuraciones geométricas distintas del captador: un
cono, un reloj de arena y un cubo, este ultimo utilizado como caso de referencia o control
(Figura 3). Los recolectores se ubicaron a una distancia horizontal constante de 1.8 m respecto
a las boquillas, lo que permitié realizar una comparacion directa y controlada de la eficiencia
de recoleccién asociada a cada geometria, minimizando la influencia de variables externas y
concentrando el andlisis en el efecto geométrico del sistema.
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Figura 3. Sistema de nebulizacién que reproduce la neblina con captadores de diferentes geometrias.

En este sentido, se utiliz6 el mismo espacio fisico del Laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes (Figura 2). El
sistema esta compuesto por una red de tuberias de PVC de % pulgada dispuestas en paralelo,
conectadas a 18 boquillas nebulizadoras (nueve por lado), las cuales estan fabricadas en laton
niquelado con nucleo interno de ceramica y disefiadas para generar particulas finas de agua
que simulan gotas de niebla bajo presiones entre 5y 20 bar.

Cada boquilla utilizada presenta una relacién no lineal entre presion y caudal, que puede
aproximarse mediante la ecuaciéon empirica:

Ecuacidn 4. Caudal de salida de boquillas nebulizadoras.
Q = K+/P

Donde, Q es el caudal de salida en ml/s, P es la presion de entrada en bar y K es un coeficiente
especifico del modelo de boquilla utilizado.

De acuerdo con la tesis de Serje 2024, el coeficiente K para estas boquillas es de
aproximadamente 0.256. Para esta investigacion, se adopté un caudal promedio de salida de
2.33 ml/s. Estas boquillas se modificaron depende del caso que se estuviera evaluando, los
cuales se explican mas adelante en el apartado de casos estudiados. El suministro de caudal lo
proporciona una hidrolavadora que mantiene una presién controlable, la cual es monitoreada
mediante un mandémetro.
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Para mas informacion y detalle del sistema de nebulizacidn, ver tesis de Laura Serje Martinez
(2024).

3.1 Parametros adimensionales del sistema

Con el fin de obtener informacién de la interaccién gota-fibra del sistema, se realiz6 la
caracterizacion de los pardmetros adimensionales que gobiernan el comportamiento de las
gotas de niebla al interactuar con las superficies recolectoras. Estos parametros, tales como el
numero de Weber, el numero de Reynolds y el nimero de Stokes, permiten describir el régimen
dindmico del sistema y evaluar la relevancia relativa de las fuerzas inerciales, viscosas y de
tension superficial que intervienen en los procesos de impacto, adhesidn, rebote y drenaje de
las gotas. Para la estimacion de dichos pardmetros fue necesario determinar
experimentalmente el didmetro caracteristico de las gotas generadas por el nebulizador, asi
como su velocidad de salida.

Para la determinacién experimental del didmetro caracteristico de las gotas, se implement6 un
procedimiento de captura diseflado para minimizar el efecto de evaporacion. Las gotas emitidas
fueron recolectadas utilizando guardapolvos, los cuales permitieron su almacenamiento
temporal inmediatamente después de la generacién. Una vez recolectadas, las gotas se
transfirieron de forma rapida a un plato Petri (Petri dish), con el objetivo de reducir al maximo
las pérdidas por evaporacion antes del andlisis. (Figura 4).

Figura 4. Recoleccion de gotas de neblina con guardapolvos y plato de Petri.

Posteriormente, las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Ingenieria Biomédica, donde se
realizo la adquisicion de imagenes mediante un microscopio 6ptico ZEISS Primo Star equipado
con camara Axiocam. Las imagenes fueron capturadas de manera inmediata utilizando el
software ZEN BLUE, garantizando una resolucion suficiente para la medicién precisa del
diametro de las gotas. A partir de estas imagenes, los diametros fueron determinados mediante
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analisis de imagen, permitiendo obtener una distribucién representativa de tamafios de gota
bajo las condiciones de operacién del sistema experimental.

[ S

Figura 5. Obtencién de imagenes de gotas en microscopio.

La velocidad caracteristica empleada en el calculo de los parametros adimensionales se
determiné mediante la medicion directa de la velocidad del flujo portador aire-gotas utilizando
un anemometro (Mini Thermo-Anemometer EXTECH), ubicado en la zona de impacto del flujo
sobre la superficie recolectora. El orden de magnitud de la velocidad medida es consistente con
valores reportados para boquillas de nebulizacién de alta presién operando entre 5 y 20 bar,
donde las velocidades caracteristicas del flujo aire-gotas se encuentran tipicamente en el rango
de5a20m/s.

Figura 6. Ejemplo de imagenes capturadas por Zen Blue para gotas de agua.

A partir del procedimiento experimental descrito, se obtuvo un diametro promedio de las gotas
de 122.78 pm, valor representativo del tamafio caracteristico de las particulas generadas por
el sistema de nebulizaciéon empleado. Adicionalmente, la velocidad media del flujo aire-gotas
medida mediante anemémetro fue de 8.13 m/s, la cual se encuentra dentro del rango esperado
para boquillas de nebulizacién de alta presién operando en condiciones similares. La
combinacion de estos valores de didmetro y velocidad es fisicamente coherente con los rangos
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reportados en la literatura para sistemas de generaciéon de niebla artificial, y permite
caracterizar de manera adecuada el régimen dindmico de interaccién gota-fibra analizado en
esta investigacion.

3.1.1 Numero de Bond

El nimero de Bond (Bo) se calculé con el fin de evaluar la relaciéon entre las fuerzas
gravitacionales y las fuerzas de tension superficial que actian sobre las gotas de agua durante
su interaccion con la fibra colectora. Este parametro adimensional se defini6 como:

_pgr?
- g

Bo

donde Ap corresponde a la diferencia de densidad entre el liquido y el aire, g es la aceleracion
de la gravedad, r es el radio caracteristico de la gota y ¢ la tension superficial del agua.
Utilizando un didmetro promedio de gota de 122.78 pm, una tensién superficial de 0.0728 N/m

y un valor promedio de Ap = 997.77 kg/m3, se obtuvo un valor de Bo = 5.07 x 1074,

Dado que el valor del nimero de Bond es considerablemente menor que la unidad (Bo « 1), 1a
tension superficial domina sobre las fuerzas gravitacionales en la dindmica de las gotas. En
este régimen, las gotas que impactan la fibra tienden a adherirse y permanecer ancladas a su
superficie, en lugar de escurrir o desprenderse inmediatamente por efecto del peso propio. Este
comportamiento favorece la acumulacién progresiva y la coalescencia de gotas, lo que puede
conducir a una saturacion local de 1a malla; sin embargo, también permite que las gotas crezcan
hasta alcanzar un tamafo critico mayor antes de caer, incrementando potencialmente la
eficiencia global de recoleccién.

3.1.2 Numero de Weber

El nimero de Weber (We) se emple6 para caracterizar la relacion entre las fuerzas inerciales y
las fuerzas de tension superficial que gobiernan la deformacién y estabilidad de las gotas
durante su interacciéon con las fibras del sistema de captacién de niebla. Este nuimero
adimensional se define como:

donde p es la densidad del liquido, V la velocidad caracteristica de la gota, d su didametroy o la
tensién superficial. Para el presente estudio se utilizaron los valores p = 998kg/m?, V =
8,13m/s,d = 1,23 x 10"*my ¢ = 0,0728 N/m, obteniéndose un niumero de Weber del orden
de We ~ 110.
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En este caso, el valor obtenido (We > 10) indica que las gotas generadas por el sistema de
nebulizacion se encuentran en un régimen claramente inercial, en el cual pueden presentarse
deformaciones significativas e incluso fragmentacién durante el impacto sobre las fibras. Este
comportamiento resulta particularmente relevante para el analisis de la eficiencia de captacion
de niebla, ya que la deformacién y ruptura de las gotas influyen directamente en los
mecanismos de adhesion, coalescencia y drenaje sobre la malla.

3.1.3 Numero de Ohnesorge

El ndmero de Ohnesorge (Oh) se calcul6 para caracterizar la influencia relativa de las fuerzas
viscosas frente a las fuerzas inerciales y de tension superficial durante la interaccidn gota-fibra.
Este nimero adimensional se define como:

U

Jpod

donde u es la viscosidad dinamica del liquido, p la densidad del liquido, ¢ la tensién superficial
y r el radio caracteristico de la gota. Se utilizaron los valores yu = 1,002 x 1073 Pa/s, p =
998 kg/m3 y ¢ =0,0728N/m. El radio de la gota se tomdé como r = 6,14 X 10™>m,
correspondiente al didmetro promedio medido experimentalmente (d = 122,78 um). Con estos
parametros se obtuvo un valor de Oh = 0,015.

Oh =

Dado que Oh < 1, la influencia de la viscosidad es reducida y el comportamiento de las gotas
estd dominado por la inercia y la tension superficial. En este régimen, las gotas presentan
baja disipaciéon viscosa, lo que permite su deformacion durante el impacto y las hace
susceptibles a fragmentacion en presencia de velocidades elevadas del flujo o condiciones de
viento intenso. Este resultado es consistente con el régimen dinamico esperado en sistemas de
atrapanieblas, donde el balance entre fuerzas capilares e inerciales controla la adhesidn,
estabilidad y posible ruptura de las gotas sobre la malla.

3.1.4 Analisis del sistema

El analisis conjunto de los nimeros de Bond, Weber y Ohnesorge permite caracterizar de
manera integral el régimen fisico que gobierna la interacciéon gota-fibra en el sistema de
captaciéon de niebla estudiado. El valor extremadamente bajo del nimero de Bond (Bo « 1)
indica que las fuerzas de tension superficial dominan ampliamente sobre las fuerzas
gravitacionales, favoreciendo la adhesion inicial de las gotas a la fibra y su permanencia sobre
la superficie sin desprendimiento inmediato por efecto del peso propio. Sin embargo, el elevado
numero de Weber (We > 10) evidencia que, durante el impacto, las gotas se encuentran en un
régimen claramente inercial, en el cual pueden experimentar deformaciones significativas e
incluso fragmentacion, dependiendo de la geometria de la fibra y de las condiciones locales del
flujo. A su vez, el bajo valor del niimero de Ohnesorge (Oh < 1) confirma que la influencia de la
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viscosidad es secundaria, lo que implica una baja disipacién viscosa y permite que las gotas
respondan de manera sensible al balance entre inercia y tension superficial.

En conjunto, estos resultados describen un sistema en el que las gotas impactan las fibras con
suficiente energia para deformarse, pero donde la tension superficial es dominante una vez se
establece el contacto, promoviendo la adhesion, la coalescencia y el crecimiento progresivo de
las gotas hasta alcanzar un tamafio critico para el drenaje. Este régimen es representativo de
condiciones tipicas en sistemas de atrapanieblas y justifica la necesidad de analizar
simultdneamente la geometria de la malla y su inclinacion, ya que el desempefio del sistema
depende del delicado equilibrio entre impacto inercial, retencidn capilar y desprendimiento
gravitacional.

3.2 Caracterizacion de las fibras

Con el fin de caracterizar de manera cuantitativa las propiedades geométricas de las fibras que
influyen directamente en los procesos de impacto, adhesién y drenaje de las gotas de niebla, se
realizé un andlisis de imagen digital a partir de fotografias de alta resolucion de la malla. El
procesamiento de las imagenes se llevo a cabo utilizando el software Image], herramienta de
uso extendido en estudios de caracterizacion de superficies y analisis morfol6gico de materiales
fibrosos.

Las imagenes fueron previamente calibradas espacialmente a partir de una longitud de
referencia conocida, permitiendo que todas las mediciones se expresaran en unidades reales
de longitud (centimetros) y 4rea (cm?). A partir de este analisis se determinaron los siguientes
parametros geométricos: didmetro promedio de la fibra, rugosidad superficial, densidad de
fibras (pitch), apertura efectiva de la malla, porosidad y coeficiente de sombra.

El didmetro de la fibra se obtuvo mediante la medicién directa de secciones transversales
visibles en las imagenes calibradas. Para cada tipo de malla se realizaron 60 mediciones
independientes de didmetro, seleccionadas aleatoriamente sobre diferentes filamentos, con el
fin de obtener una estimacién estadisticamente representativa del valor promedio y su
dispersion. Este tamafio de muestra es consistente con recomendaciones estadisticas
ampliamente aceptadas para la estimacién robusta de parametros geométricos a partir de
analisis de imagen, donde muestras superiores a 30 observaciones permiten reducir
significativamente el error estandar de la media y garantizar la estabilidad estadistica de los
pardmetros estimados (Montgomery y Runger, 2014).

La rugosidad superficial de la fibra se caracterizé a partir del analisis del valor de gris (gray
value) de la imagen, asumiendo que las variaciones de intensidad estan asociadas a
irregularidades topograficas a escala microscopica. Para cada fibra se realizaron tres tandas
independientes de medicion, a partir de diferentes regiones de interés, con el fin de reducir la
variabilidad asociada a la iluminacion y a la seleccion de area. (jError! No se encuentra el
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origen de la referencia.). La rugosidad se cuantific6 mediante el pardmetro RMS (Root Mean
Square Roughness), definido como:

Ecuacién 5. RMS - Root Mean Square Roughness.

donde z; corresponde al valor de gris de cada pixel y z es el valor promedio de la intensidad.
Este parametro representa la desviaciéon cuadratica media respecto al valor medio y es
ampliamente utilizado para describir la microtextura superficial, propiedad directamente
relacionada con los mecanismos de adhesién y retencion de gotas.

La densidad de fibras o pitch se determiné a partir de la mediciéon del espaciamiento
longitudinal entre fibras adyacentes. Para ello, se realizaron 60 mediciones del espaciamiento
entre filamentos en diferentes secciones de la imagen, a partir de las cuales se calcul6 el valor
promedio del espaciamiento y, posteriormente, el ndmero de fibras por unidad de longitud
(fibras/cm). Este parametro es fundamental para describir la densidad de la malla, ya que
influye tanto en la interaccién aerodinamica con el flujo de aire como en la probabilidad de
impacto de las gotas de niebla sobre la superficie recolectora.

La apertura efectiva de la malla se calcul6 mediante la delimitacion de 30 poligonos que
describen los huecos formados entre fibras adyacentes, permitiendo estimar el area libre
promedio de la malla. A partir del area total de la imagen y del area ocupada por las fibras, se
calcularon adicionalmente la porosidad, definida como la fraccién de area libre respecto al area
total, y el coeficiente de sombra, definido como el porcentaje de area cubierta por material
sélido. Estos parametros permiten relacionar las propiedades geométricas de la malla con su
permeabilidad al flujo de aire y su capacidad de intercepcién de gotas.
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Figura 7. Analisis de rugosidad en ImagelJ.

Los valores obtenidos para cada paradmetro se presentan y analizan en las subsecciones
siguientes para cada tipo de fibra, y constituyen la base para la comparacién entre materiales y
configuraciones geométricas evaluadas en esta investigacion.

3.2.1 Fibra negra - malla de polietileno al 80 % de sombra

La primera fibra analizada corresponde a una malla de polietileno de alta densidad (PE) con un
80 % de sombra, cominmente utilizada en aplicaciones agricolas y ampliamente reportada en
la literatura como material base para sistemas de captacion de niebla. La referencia especifica
utilizada en esta investigacion fue adquirida en Varienplast — Fabrica y Almacén, bajo la
denominaciéon comercial “Polisombra Negra al 80 %". Este tipo de malla es representativo de
los materiales tradicionalmente empleados en atrapanieblas por su disponibilidad, bajo costo,
resistencia mecanica y comportamiento estable frente a la radiacién ultravioleta y a
condiciones ambientales adversas.
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Figura 8. Malla de polietileno al 80% de sombra.

Diametro promedio

Diametros - malla negra (cm)

Promedio 0.034
Minimo 0.02
Maximo 0.049
(o} 0.008
SEM 0.001
CV% 23

Tabla 2. Resultados didmetro promedio malla negra.

El diametro promedio de la fibra de la malla negra fue de 0.034 cm (0.34 mm), con valores que
oscilaron entre 0.02 cm y 0.049 cm, lo cual es consistente con los rangos reportados para mallas
de polietileno utilizadas en sistemas de captaciéon de niebla. Este orden de magnitud es
adecuado para favorecer el impacto inercial de gotas de niebla transportadas por el flujo de
aire, ya que diametros de fibra del orden de cientos de micrometros permiten un balance
favorable entre probabilidad de intercepcién y permeabilidad al flujo. En particular, fibras
demasiado delgadas tienden a reducir la eficiencia de impacto, mientras que fibras
excesivamente gruesas incrementan la resistencia aerodinamica del sistema, afectando el paso
del aire a través de la malla.
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Figura 9. Ejemplo de metodologia de medicion de diametros de la fibra negra.

La dispersién observada en los didmetros, reflejada en una desviacion estandar de 0.008 cm y
un coeficiente de variacion del 23 %, evidencia una variabilidad geométrica moderada propia
de mallas comerciales fabricadas por extrusion. No obstante, el bajo error estandar de la media
(SEM = 0.001 cm) indica que el valor promedio estimado es estadisticamente robusto y
representativo del material analizado. Esta variabilidad local en el didmetro puede contribuir a
generar heterogeneidades en los mecanismos de captaciéon y drenaje, favoreciendo la
coalescencia de gotas en ciertas regiones de la malla, fenémeno que ha sido reportado como
potencialmente beneficioso para la recoleccion global de agua en sistemas de atrapamiento de

niebla.

Rugosidad superficial

Promedio
1 131.454 129.397
2 133.480
3 123.257
RMS
1 80.805 85.600
2 86.600
3 89.393

Tabla 3. Resultados rugosidad superficial promedio malla negra.

Los resultados del andlisis de rugosidad superficial de la malla negra muestran valores
promedio de intensidad de nivel de gris comprendidos entre 123.3 y 133.5, con valores de RMS
entre 80.8 y 89.4, obtenidos a partir de tres tandas independientes de medicion. Dado que la
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rugosidad se estim6 a partir del valor de gris de la imagen, estos parametros corresponden a
valores adimensionales, los cuales representan variaciones relativas de la microtextura
superficial de la fibra. La consistencia entre las diferentes tandas de medicién indica una buena
repetibilidad del procedimiento y sugiere que las irregularidades observadas son
representativas de la superficie del material y no producto de ruido asociado a la iluminacién o
al procesamiento de la imagen.

Los valores relativamente elevados del parametro RMS evidencian una superficie con micro
irregularidades pronunciadas, caracteristica tipica de fibras de polietileno extruidas utilizadas
en mallas comerciales. Desde el punto de vista del atrapamiento de niebla, una mayor rugosidad
superficial puede favorecer la adhesidn inicial de las gotas al incrementar el area de contacto
efectivo y reducir la probabilidad de rebote tras el impacto. Sin embargo, una rugosidad
excesiva también puede afectar el drenaje de las gotas coalescidas, por lo que su influencia debe
analizarse en conjunto con otros parametros geométricos como el didmetro de la fibra y la
apertura de la malla. En este sentido, los valores obtenidos constituyen una referencia adecuada
para evaluar el desempefio relativo de esta fibra frente a otras configuraciones analizadas en la
investigacidn.

Densidad de fibras (pitch)

Distancias - malla negra (cm)

Promedio 0.363
Minimo 0.229
Maximo 0.5
o 0.078
SEM 0.010
CV% 22
Fibra por cm 2.755

Tabla 4. Resultados densidad de fibras malla negra.

La densidad de fibras de la malla negra se determiné a partir de la medicién del espaciamiento
entre fibras adyacentes, obteniéndose una distancia promedio de 0.363 cm, con valores
minimos y maximos de 0.229 cm y 0.5 cm, respectivamente. A partir de este espaciamiento
medio se calcul6 una densidad de 2.76 fibras/cm, valor caracteristico de mallas de polietileno
con alto porcentaje de sombra. El orden de magnitud del pitch obtenido es consistente con
configuraciones cominmente empleadas en sistemas de captacidn de niebla, donde se busca un
equilibrio entre una adecuada probabilidad de impacto de las gotas y una resistencia
aerodinamica moderada al flujo de aire.

La dispersién observada en las distancias medidas, reflejada en un coeficiente de variacion del
22 %, evidencia una heterogeneidad geométrica propia de mallas comerciales, asociada al
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proceso de fabricacion y al patréon de tejido. No obstante, el bajo error estandar de la media
(SEM = 0.010 cm) indica que el valor promedio del espaciamiento es estadisticamente
representativo del material analizado. Desde el punto de vista del atrapamiento de niebla, esta
variabilidad local en la densidad de fibras puede generar zonas con diferente probabilidad de
intercepcién y drenaje, lo cual puede favorecer la captacion global al promover mecanismos de
coalescencia diferencial a lo largo de la malla.

Apertura efectiva de la malla

Areas - malla negra (cm2)

Promedio 0.113
Minimo 0.028
Maximo 0.197

o 0.045
SEM 0.008
CV% 40

Tabla 5. Resultados apertura efectiva malla negra.

La apertura efectiva promedio de la malla negra fue de 0.113 cm?, con valores que oscilaron
entre 0.028 cm? y 0.197 cm?, lo que evidencia una amplia variabilidad en el tamafio de los
huecos formados entre fibras adyacentes. Este rango es consistente con mallas de polietileno
de alto porcentaje de sombra, donde la geometria del tejido genera aperturas no uniformes. La
magnitud de la apertura efectiva obtenida es relevante para los procesos de captacion de niebla,
ya que determina la fraccion del flujo de aire que atraviesa la malla sin interactuar con las fibras,
asi como la probabilidad de impacto de las gotas transportadas por dicho flujo.

La dispersion observada en las areas medidas, reflejada en un coeficiente de variacion del 40
%, indica una heterogeneidad geométrica significativa, caracteristica de mallas comerciales
fabricadas por procesos industriales no orientados a aplicaciones de precisién. Sin embargo, el
error estandar de la media relativamente bajo (SEM = 0.008 cm?) sugiere que el valor promedio
estimado es representativo del comportamiento global de la malla. Desde el punto de vista del
atrapamiento de niebla, esta variabilidad en la apertura puede favorecer una captacién mas
eficiente al combinar regiones de mayor permeabilidad al flujo con zonas de mayor
probabilidad de intercepcion, promoviendo simultaneamente el paso del aire y la retencion de
gotas, y contribuyendo asi al desempefio integral del sistema recolector.

Porosidad y coeficiente de sombra

Area (cm2)
Area total 196.188
Area malla 165.334
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Porosidad 15.73%
coeficiente 84.27%
sombra

Tabla 6. Resultados porosidad y coeficiente de sombra malla negra.

El andlisis de imagen permiti6 estimar la porosidad y el coeficiente de sombra de la malla negra
a partir de la relacién entre el area total de la imagen y el area ocupada por las fibras. Para la
muestra analizada, se obtuvo una porosidad de 15.73 %, correspondiente a la fracciéon de area
libre, y un coeficiente de sombra de 84.27 %, asociado al porcentaje de area cubierta por
material sé6lido. Estos valores reflejan una malla altamente densa, disefiada para limitar
significativamente el paso de radiacién y flujo a través de su superficie.

El coeficiente de sombra medido experimentalmente presenta una alta concordancia con el
valor nominal del 80 % reportado por el fabricante, lo que valida tanto la informacién comercial
del material como la metodologia empleada para su caracterizaciéon geométrica. La diferencia
observada puede atribuirse a la variabilidad inherente del tejido y a la definicién geométrica
precisa del coeficiente de sombra basada en area proyectada. Desde el punto de vista del
atrapamiento de niebla, una porosidad relativamente baja implica una mayor probabilidad de
impacto de las gotas sobre las fibras, aunque también conlleva un incremento en la resistencia
aerodinamica del sistema. Por ello, estos resultados constituyen una referencia fundamental
para analizar el desempefio de la malla en distintas configuraciones geométricas e
inclinaciones, donde el balance entre permeabilidad al flujo y eficiencia de captacion resulta
determinante.

Este nivel de porosidad y coeficiente de sombra sugiere que la eficiencia del sistema dependera
en gran medida de la geometria e inclinacidn del recolector, mas que de la modificacion del
material base.

Angulo de contacto

Adicionalmente, se realizé un analisis de imagen de una gota depositada sobre la malla negra
con el fin de evaluar su comportamiento humectante. A partir de las imagenes procesadas se
determinaron angulos de contacto de aproximadamente 115° y 117° en cada uno de los
costados de la gota, valores caracteristicos de superficies hidrofébicas. Estos resultados son
consistentes con el comportamiento reportado para materiales poliméricos como el polietileno
y el polipropileno, ampliamente utilizados en sistemas de captacion de niebla. La naturaleza
hidrofébica de la fibra implica una menor tendencia al esparcimiento de la gota sobre la
superficie, favoreciendo la formacion de gotas casi esféricas que pueden coalescer y drenar con
mayor facilidad una vez alcanzan un tamafio critico, lo cual resulta relevante para la eficiencia
global del proceso de recoleccion.
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Figura 10. Ejemplo metodologia angulo de contacto malla negra.

3.2.2 Fibraverde - malla de polietileno al 90 % de sombra

La segunda fibra analizada corresponde a una malla de polietileno de alta densidad (PE) con un
90 % de sombra, utilizada cominmente en aplicaciones agricolas donde se requiere una alta
cobertura superficial. La referencia especifica empleada en esta investigaciéon fue adquirida en
Varienplast - Fabrica y Almacén, bajo la denominacién comercial “Polisombra verde al 90 % de
4 m de ancho”. En comparacidn con la malla negra previamente descrita, esta malla presenta
una mayor densidad de fibras y una menor fracciéon de area libre, caracteristicas que se
traducen en aperturas mas reducidas y un coeficiente de sombra mas elevado, lo que la
convierte en un material de especial interés para evaluar el efecto de configuraciones altamente
densas sobre los procesos de impacto, adhesion y drenaje de gotas en sistemas de captacion de
niebla.

Figura 11. Malla de polietileno al 90% de sombra.
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Diametro promedio

Diametros - malla verde (cm)

Promedio 0.0253
Minimo 0.010
Maximo 0.044
o 0.008
SEM 0.001
CV% 30

Tabla 7. Resultados didmetro promedio malla verde.

El diAmetro promedio de la fibra de la malla verde fue de 0.0253 cm (0.253 mm), con valores
comprendidos entre 0.010 cm y 0.044 cm, lo que indica fibras significativamente mas delgadas
que las observadas en la malla negra. Este menor didmetro puede incrementar la probabilidad
de intercepcidn de gotas pequeias al aumentar el nimero de fibras por unidad de area, aunque
también puede influir en los mecanismos de drenaje al favorecer la retencién de gotas sobre la
superficie.

Figura 12. Ejemplo de metodologia de medicion de diametros de la fibra verde.

La dispersion observada, con un coeficiente de variacion del 30 %, refleja una variabilidad
geométrica mayor que la registrada en la malla negra, caracteristica de mallas de alta densidad
donde el proceso de fabricaciéon introduce heterogeneidades mas marcadas en el espesor de los
filamentos. No obstante, el bajo error estandar de la media (SEM = 0.001 ¢cm) confirma que el
valor promedio obtenido es estadisticamente representativo del material analizado.

Rugosidad superficial

Promedio
1 140.161 129.345

Valeria Rodriguez Tesis | 27



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Atrapamiento de Niebla para el abastecimiento de agua potable en zonas
de alta montafia. Andlisis de geometria optima.

2 135.004
3 112.871
RMS
1 86.714 89.974
2 89.906
3 93.301

Tabla 8. Resultados rugosidad superficial promedio malla verde.

El analisis de rugosidad superficial de la malla verde arrojé valores promedio de intensidad de
nivel de gris entre 112.9 y 140.2, con valores de RMS comprendidos entre 86.7 y 93.3, obtenidos
a partir de tres tandas independientes de medicién. Al igual que en la malla negra, estos valores
corresponden a parametros adimensionales derivados del nivel de gris, representativos de la
microtextura superficial de la fibra.

Los valores de RMS ligeramente superiores a los observados en la malla negra sugieren una
superficie con mayor grado de micro irregularidad, lo cual puede favorecer la adhesién inicial
de las gotas de niebla al reducir la probabilidad de rebote tras el impacto. Sin embargo,
combinada con didmetros de fibra mas pequefios, esta mayor rugosidad puede contribuir a una
mayor retencion de gotas, afectando potencialmente la eficiencia del drenaje.

Densidad de fibras (pitch)

Distancias - malla verde (cm)

Promedio 0.156
Minimo 0.079
Maximo 0.274
o 0.041
SEM 0.005
CV% 27
Fibra por cm 6.405

Tabla 9. Resultados densidad de fibras malla verde.

La densidad de fibras de la malla verde se obtuvo a partir de un espaciamiento promedio entre
filamentos de 0.156 cm, lo que corresponde a una densidad de 6.41 fibras/cm, valor
considerablemente superior al de la malla negra. Esta alta densidad de fibras es coherente con
el mayor porcentaje de sombra del material y genera una estructura significativamente mas
cerrada al paso del flujo de aire.

La variabilidad observada en el espaciamiento, con un coeficiente de variacién del 27%,
evidencia nuevamente la heterogeneidad geométrica propia de mallas comerciales de alta
densidad. Desde el punto de vista del atrapamiento de niebla, este elevado pitch incrementa la
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probabilidad de impacto de las gotas sobre las fibras, aunque puede aumentar la resistencia
aerodinamica del sistema.

Apertura efectiva de la malla

Areas - malla verde (cm2)

Promedio 0.014
Minimo 0.005
Maximo 0.034
o 0.008
SEM 0.001
CV% 56

Tabla 10. Resultados apertura efectiva malla verde.

La apertura efectiva promedio de la malla verde fue de 0.014 cm?, valor significativamente
menor al registrado para la malla negra, reflejando una estructura mucho mas cerrada. El rango
de aperturas observado y el alto coeficiente de variaciéon (56%) indican una marcada
heterogeneidad en el tamafio de los huecos, caracteristica tipica de mallas con alto porcentaje
de sombra y elevado nimero de fibras por unidad de area.

Desde el punto de vista del atrapamiento de niebla, estas aperturas reducidas limitan el paso
directo del flujo de aire a través de la malla, incrementando la probabilidad de interaccién entre
las gotas y las fibras, aunque a costa de una mayor pérdida de carga.

Porosidad y coeficiente de sombra

Area (cm2)
Area total 472.59
Area malla 452.25
Porosidad 4.30%
coeficiente 95.70%

sombra
Tabla 11. Resultados porosidad y coeficiente de sombra malla verde.

El analisis de imagen permitié estimar una porosidad de 4.3% y un coeficiente de sombra de
95.70% para la malla verde, confirmando su caracter altamente denso. Estos valores indican
que la mayor parte del area proyectada esta ocupada por material sélido, con una fraccién de
area libre muy reducida.

El coeficiente de sombra medido experimentalmente es coherente con el valor nominal del 90%
reportado por el fabricante, aunque ligeramente superior, lo cual puede atribuirse a la
variabilidad del tejido y a la definicién geométrica precisa basada en area proyectada. Desde el
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punto de vista del atrapamiento de niebla, esta baja porosidad implica una elevada probabilidad
de impacto de las gotas, pero también un aumento significativo de la resistencia aerodinamica.
En consecuencia, el desempefio de esta malla dependera en gran medida de la geometria e
inclinacién del recolector, mas que de la modificacién del material base, reforzando la
relevancia del andlisis geométrico desarrollado en esta investigacidon.

Angulo de contacto

En el caso de la malla verde, el andlisis de imagen de una gota depositada sobre la superficie
permitié estimar angulos de contacto de aproximadamente 101° y 105° en cada uno de los
costados de la gota. Estos valores, aunque ligeramente menores que los obtenidos para la malla
negra, se mantienen por encima de 90° lo que indica un comportamiento hidrofébico
moderado del material. Esta diferencia sugiere una mayor interacciéon gota-superficie, con una
tendencia ligeramente superior al esparcimiento de la gota sobre la fibra. Desde el punto de
vista del atrapamiento de niebla, este comportamiento puede favorecer la adhesién inicial de
las gotas, aunque también podria influir en el patrén de drenaje y en el tiempo de permanencia
de las gotas sobre la malla.

Figura 13. Ejemplo metodologia angulo de contacto malla verde.

3.3 Estructura de captacion

3.3.1 Estudio de inclinaciones

A diferencia del montaje original, en esta investigacion se utilizé una estructura interna de
captacion introduciendo una nueva configuracion compuesta por tres paneles independientes
de malla, los cuales permiten ajustar su dngulo de inclinacién (Figura 14).
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Figura 14. Esquema estructura de captacion de neblina.

Los paneles fueron fabricados con malla de polietileno al 80 % de sombra, mientras que la
estructura de soporte fue construida utilizando tuberia de PVC de 1"y media y 34", garantizando
estabilidad y facilidad de ensamble. Ademas, se utilizaron dngulos de 90°, 70° y 45° respecto a
la horizontal.

Figura 15. Sistema de captacion de neblina con inclinaciones de 90°, 70° y 45°.

Para la recolecciéon del agua captada, se implementaron tres canaletas independientes
asociadas a cada uno de los paneles. El panel mas alejado de la entrada, ubicado en posicién
vertical (90°), contaba con una canaleta que atravesaba el sistema por su parte central. El
segundo panel, ubicado en la mitad, tenia su canaleta saliendo por el lado derecho del montaje,
mientras que el tercer panel, disponia de una canaleta que salia por el lado izquierdo. Es
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importante destacar que todo el sistema de recoleccion fue disefiado con pendiente para
facilitar el escurrimiento natural del agua hacia afuera del area de nebulizacién. Ademas, las
canaletas laterales fueron construidas con un disefio modular y moévil, lo que permitié ajustar
la distancia respecto al sistema segun las necesidades del experimento. Cada canaleta estaba
conectada mediante tuberias de PVC también inclinadas, que conducian el agua recolectada
hacia tres baldes independientes, garantizando asi una medicién diferenciada del volumen
captado por cada panel, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. (a) Detalle de canaleta - movimiento. (b) Detalle de canaleta - posterior. (c) Salida del sistema - Baldes de
recoleccion.

3.3.2 Estudio de geometrias

Como se comentd previamente, en esta fase del estudio experimental se evaluaron tres
geometrias diferentes para el captador de niebla: un cono, un reloj de arena y un cubo. Con el
fin de garantizar una comparacién directa entre las geometrias, se considerd inicamente el area
lateral efectiva de captacidn, sin incluir las tapas superior e inferior. El cono presenté un area
lateral de 1.15 m?, mientras que el reloj de arena tuvo un 4rea lateral de 1.16 m? (Figura 17);
en el caso del cubo, el area lateral fue de 1.15 m?, correspondiente a una configuracién con lados
de 0.54 m.

15m
1.5m

—
me}
S| S

Figura 17. Dimensiones cono y reloj de arena.

La estructura del cono y del reloj de arena fue fabricada en acero al carbono de 6 mm de espesor,
con uniones soldadas en puntos estratégicos para garantizar rigidez y estabilidad durante los
ensayos. En contraste, el cubo se construyd utilizando tuberia de PVC de 34 de pulgada,
seleccionada por su facilidad de ensamble y bajo peso. Para la superficie de captacion se
emplearon dos tipos de malla en diferentes etapas del experimento: en una primera fase se
utilizé malla negra de polietileno al 80 % de sombra y, posteriormente, se realizaron ensayos
con malla verde de polietileno al 90 % de sombra, con el fin de evaluar el efecto del material y
la densidad de la malla sobre la eficiencia de recoleccién.
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Figura 18. Captadores de diferentes geometrias.

Finalmente, para la recoleccién y medicién del agua drenada por cada geometria, se emplearon
piscinas inflables con un diametro equivalente al de los captadores, dispuestas en la base de
cada estructura para retener el agua depositada durante los ensayos. Al finalizar cada prueba
experimental, el contenido acumulado en las piscinas se vertia cuidadosamente en un balde y
posteriormente se media su volumen utilizando una probeta graduada, garantizando asi una
cuantificacién directa y reproducible del volumen de agua recolectado por cada configuracién
geométrica.

Figura 16. (a) Detalle de canaleta - movimiento. (b) Detalle de canaleta - posterior. (c) Salida del sistema - Baldes de
recoleccion.
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3.3.3 Estudio de geometrias

Como se comentd previamente, en esta fase del estudio experimental se evaluaron tres
geometrias diferentes para el captador de niebla: un cono, un reloj de arena y un cubo. Con el
fin de garantizar una comparacion directa entre las geometrias, se consideré inicamente el area
lateral efectiva de captacidn, sin incluir las tapas superior e inferior. El cono presenté un area
lateral de 1.15 m? mientras que el reloj de arena tuvo un area lateral de 1.16 m? (Figura 17);
en el caso del cubo, el area lateral fue de 1.15 m?, correspondiente a una configuracién con lados
de 0.54 m.
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Figura 17. Dimensiones cono y reloj de arena.

La estructura del cono y del reloj de arena fue fabricada en acero al carbono de 6 mm de espesor,
con uniones soldadas en puntos estratégicos para garantizar rigidez y estabilidad durante los
ensayos. En contraste, el cubo se construyé utilizando tuberia de PVC de 34 de pulgada,
seleccionada por su facilidad de ensamble y bajo peso. Para la superficie de captacion se
emplearon dos tipos de malla en diferentes etapas del experimento: en una primera fase se
utiliz6 malla negra de polietileno al 80 % de sombra y, posteriormente, se realizaron ensayos
con malla verde de polietileno al 90 % de sombra, con el fin de evaluar el efecto del material y
la densidad de la malla sobre la eficiencia de recoleccidn.
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Figura 18. Captadores de diferentes geometrias.

Finalmente, para la recoleccién y medicion del agua drenada por cada geometria, se emplearon
piscinas inflables con un diametro equivalente al de los captadores, dispuestas en la base de
cada estructura para retener el agua depositada durante los ensayos. Al finalizar cada prueba
experimental, el contenido acumulado en las piscinas se vertia cuidadosamente en un balde y
posteriormente se media su volumen utilizando una probeta graduada, garantizando asi una
cuantificacién directa y reproducible del volumen de agua recolectado por cada configuracién
geométrica.

3.4 Casos estudiados en laboratorio

3.4.1 Estudio de inclinaciones

Con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema de captacion de inclinaciones bajo
distintas condiciones de flujo, se definieron tres escenarios experimentales. El Caso I consistio
en mantener las 18 boquillas nebulizadoras activas, distribuidas equitativamente con 3
boquillas por lado en cada uno de los tres paneles. Este caso simul6 un entorno natural con alta
humedad y niebla proveniente de ambas direcciones, generando una mayor suspensiéon de
gotas de agua alrededor del sistema.

En el Caso II, se cerraron las boquillas de un lado en cada panel, dejando activas inicamente
nueve boquillas en total (tres por panel). En los paneles inclinados a 70° y 45° (dngulo respecto
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a la horizontal), se mantuvieron abiertas las boquillas que daban flujo inferior, es decir que
quedaban ubicadas en el costado donde el flujo quedaba debajo del panel. Esta disposicion
permitié generar una especie de flujo ascendente de niebla simulada hacia la superficie
recolectora como se muestra en la Figura 19.

@ o [}
[ [ o
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@ ) ® o
Panel con inclinacion de 90° Panel con inclinacién de 70° Panel con inclinacion de 45°

Figura 19. Esquema Caso Il — Vista transversal. (elaboracion propia)

Finalmente, en el Caso IIl , se intercambiaron las posiciones de las boquillas activas en los
paneles de 70° y 45°: aquellas que estaban cerradas en el caso anterior se abrieron, y viceversa.
Esto provocé que el flujo de niebla pasara de manera mas lateral sobre la malla (Figura 20), una
sitrucién que se acerca mas a la de la naturaleza. Es importante destacar que, en los casos Il y
I11, el panel de 90° mantuvo su configuracidon constante, recibiendo siempre el mismo tipo de
ataque de niebla simulada.

[ ®
@ @
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Panel con inclinacién de 90° Panel con inclinacién de 70° Panel con inclinacion de 45°

Figura 20. Esquema Caso lll - Vista transversal. (elaboracion propia).
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3 ok
Figura 21. Prueba caso Il en el laboratorio. Direccidén de flujo.

La siguiente tabla resume los 3 casos empleados.

Tabla 12. Casos estudiados para los paneles con inclinacion.

Caso Configuracidn de las boquillas Direccion del flujo de
niebla simulada
I Todas las boquillas activas (18 en total). Flujo uniforme desde
ambos lados hacia los
paneles.
II  Se cerraron las boquillas de un solo lado en cada panel (9 Flujo lateral en diagonal
boquillas activas). Para los paneles de 70° y 45°, se dejaron dirigido desde abajo del
activas las boquillas ubicadas en la parte inferior, generando panel hacia arriba.

una especie de flujo ascendente.

III  Se cerraron las boquillas de un lado en los paneles de 45°y 70°,  Flujo lateral en diagonal,
dejando activas las de la parte superior. por encima del panel.

3.4.2 Estudio de geometrias

Para el estudio de geometrias, los escenarios experimentales se definieron a partir de la
variacién del material de malla que recubria cada captador. En un primer escenario, todas las
estructuras geométricas (cono, reloj de arena y cubo) fueron recubiertas con malla negra de
polietileno al 80 % de sombra, utilizada inicialmente en los ensayos de inclinacién. En un
segundo escenario, se repitieron los ensayos empleando malla verde de polietileno al 90 % de
sombra en todas las geometrias. El resto de las condiciones experimentales, incluyendo la
configuracion del sistema de nebulizacién, la distancia a las boquillas y el protocolo de
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medicion, se mantuvieron constantes. Esta comparacion permitié evaluar de manera aislada la

influencia del material y la densidad de la malla sobre la eficiencia de captacidn, al tiempo que

se garantizé coherencia con la seleccion del material utilizado posteriormente en las pruebas
de campo por consideraciones estéticas.

3.5 Procedimiento experimental

Para todas las pruebas, se siguié un protocolo estandarizado basado en el propuesto por Serje

Martinez (2024), con pequefias adaptaciones segin las caracteristicas especificas del nuevo

disefio estructural.

Pasos realizados en cada prueba:

1.

Purga del sistema: Se elimin6 el aire residual del sistema de tuberias abriendo
completamente el suministro de agua por un minuto.

Encendido de la hidrolavadora: Se activo el sistema de alta presion y se registré la
presion inicial en el manémetro.

Inicio de la prueba: Se cronometro el tiempo de duracién de la prueba (15, 20, 30 o0 45
minutos).

Finalizacion: Al terminar el tiempo establecido, se apagd la hidrolavadora y se cerro6 la
valvula principal.

Medicién del volumen recolectado: El agua captada en cada canaleta se midi6 utilizando
una probeta de 1 litro.

Registro de datos: Los resultados fueron anotados en un formato digital similar al usado
en la investigacion original.

Tabla 13. Formato de registro de datos experimental.

Presién Volumen Area Volumen diario
i Fecha de Tiempo de la ; recolectado por
Prueba registrada prueba recolectado prueba (dfa) efectiva metro cuadrado
(Pl (L (m2) (L/ m2 dia)
90°
Prueban ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
70°
Prueban ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45°
Prueban ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Presién Volumen Area Volumen diario
i Fecha de Tiempo de la . recolectado por
Prueba | registrada prueba recolectado prueba (dia) efectiva metro cuadrado
(Pl (1) (m2) (L/ m2 dia)
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Cubo
Prueba n l ‘ l ‘ | ‘
Cono
Prueba n l ‘ l ‘ | ‘
Reloj de arena
Prueba n l ‘ l ‘ | ‘

Durante la realizacién de la tesis de Serje 2024, se present6 una averia en la hidrolavadora.
Dentro de las recomendaciones indicadas, se sefialdé que era necesario permitirle periodos de
descanso entre cada prueba para evitar sobrecalentamiento o dafios. Por esta razén, las
pruebas se realizaron con intervalos de reposo. Por ejemplo, en la prueba de 45 minutos, se

operd la bomba en tres intervalos de 15 minutos encendidos, seguidos de 10 minutos de
descanso entre cada intervalo.

Valeria Rodriguez Tesis | 39



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Atrapamiento de Niebla para el abastecimiento de agua potable en zonas
de alta montafia. Andlisis de geometria optima.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados y analisis - Inclinaciones

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos tras la realizacién de un total
de 31 pruebas experimentales, distribuidas en los tres casos de estudio propuestos. Cada
prueba fue disenada para evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones especificas,
con el objetivo de validar los planteamientos sobre la incidencia de la inclinacién en un panel
en la eficiencia de la recoleccién de niebla.

Primero, se presenta de manera organizada el conjunto de datos recolectados, estructurados
segun cada caso analizado. Para cada uno de ellos se presenta un breve analisis, para concluir
con un analisis comparativo entre los 3 escenarios.

La recoleccion de datos comenzoé el 14 de mayo de 2025, con un total de tres pruebas
consecutivas realizadas durante tres dias consecutivos (del 14 al 16 de mayo). Cada prueba
tuvo una duraciéon de 45 minutos y se llevé a cabo en las mismas condiciones ambientales y
operativas.

Las pruebas fueron numeradas como Prueba 1, Prueba 2 y Prueba 3, respectivamente (que
corresponden a las fechas del 14, 15 y 16 de mayo, respectivamente). Los resultados obtenidos
semuestran en la Figura 22, donde se grafica el volumen diario recolectado por metro cuadrado
(L/ m?/dia) en funcién de las pruebas realizadas.

Volumen diario recolectado por metro cuadrado

S 300
§ 250
S = 200
23 150 m90°
S E
g5 100 m70°
P ol o H
e 0
= Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Prueba

Figura 22. Resultados pruebas iniciales.

En la figura se observa claramente que el volumen de agua recolectado aumento
progresivamente en cada una de las pruebas realizadas. Esta tendencia sugiere que el sistema
fue acumulando humedad a medida que avanzaban las pruebas, lo que resulté en una mejora
de su desempefio. Especificamente, cuando el sistema ya habia sido utilizado previamente,
presentaba un estado “mojado” o “saturado”, lo cual favorecié una mayor recoleccién de agua
en comparacion con las pruebas anteriores.
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Este comportamiento puede explicarse por al menos dos factores: primero, la posible presencia
de condensacidn residual, es decir, que el sistema retenia cierta cantidad de humedad después
de cada prueba, facilitando la formacién de nuevas gotas en los ciclos siguientes. Segundo, un
efecto de saturacidn en la superficie del sistema, el cual pudo haber incrementado su eficiencia
en la captacion de vapor de agua, especialmente en la configuracion vertical (90°), donde se
registraron los mayores volimenes recolectados.

De estas pruebas iniciales se concluye que el estado previo del sistema tiene un impacto
significativo en su desempefio. Cuando el sistema ya habia sido utilizado en dias anteriores, su
capacidad para recolectar agua aument6 considerablemente. Esto sugiere que el sistema
requiere un periodo de estabilizacién o calibracidn antes de realizar mediciones precisas,
especialmente si se busca obtener resultados reproducibles en condiciones controladas. Es por
esto que de aqui en adelante para cada prueba el sistema se encendié por 10 minutos para
saturar el sistema antes de empezar a tomar datos.

4.1.1 Resultados Casol

Para el Caso I se realizaron un total de 11 pruebas entre el 22 de mayo y el 13 de junio de 2025.
Los resultados obtenidos se resumen en la Figura 23, donde se calcula el volumen diario
recolectado por metro cuadrado (L/m?/dia) para cada prueba, comparando tres
configuraciones angulares: 90°, 70° y 45°.

Para todos los casos, las pruebas se llevaron a cabo con tiempos de duracién variables, como se
detalla en la Tabla 14. Este disefio experimental fue planeado con el objetivo de evaluar la
consistencia de los resultados al normalizar los volimenes recolectados en funcién del tiempo
y la superficie (L/ m?/dia).

Tabla 14. Duracion en minutos pruebas - Caso |

Prueba 1‘2‘3 4‘5‘6 7 8 9‘10|11
Tiempo (min) 15 20 30 45
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Volumen diario recolectado por metro cuadrado
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Figura 23. Resultados pruebas Caso I.

En la figura se observa que la configuracién a 90° muestra los valores mas altos y consistentes,
con un promedio cercano a 178.2 L/ m? /dia , lo cual sugiere que esta configuracién es la mas
eficiente para recolectar agua. Por otro lado, la configuracion a 70° presenta valores
significativamente menores, con un promedio de aproximadamente 52.6 L/ m?/dia, indicando
un desempefio inferior en comparaciéon con la configuracién vertical (90°). Finalmente, la
configuracion a 45° registra los valores mas bajos, con un promedio de 36.9 L/ m?/dia, lo que
confirma que esta configuracion es la menos eficiente para recolectar agua.

Para cuantificar las variaciones entre las configuraciones angulares, se calcularon las
diferencias porcentuales entre los volimenes recolectados en cada caso. Los resultados se
presentan en la Tabla 15. Diferencia porcentual de los volumenes recolectado para el Caso .

Tabla 15. Diferencia porcentual de los voliimenes recolectado para el Caso I.

Angulo de Diferencia
inclinacién porcentual (%)
90° 6.0%
70° 14.5%
45° 31.0%

Ademas, se determinaron las eficiencias de cada configuraciéon angular para comprender mejor
el desempefio del sistema en términos de aprovechamiento del agua suministrada. Para
calcular la eficiencia, se midi6 tanto el caudal de entrada como el caudal de salida del sistema.
El caudal de entrada se estim6 considerando el niimero de rociadores por panel (6)
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multiplicado por el caudal de salida promedio de cada nebulizador, que segtn la tesis de Laura
Serje es de 2.33ml/s. Por otro lado, el caudal de salida se calculé dividiendo el volumen
recolectado (L) por el tiempo de la prueba (s). Finalmente, la eficiencia se obtuvo mediante la

relacion del caudal de salida y el caudal de entrada al sistema,

Ecuacion 6. Eficiencia de recolecciéon del panel.

_ Q salida del sistema

x 100

Q entrada al sistema

lo cual permitié cuantificar qué porcentaje del agua suministrada fue efectivamente
recolectado. Los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Eficiencia de recoleccién para cada angulo - Caso I.

Angulo de  Eficiencia

inclinacion
90° 14.7%
70° 4.4%
45° 3.1%

4.1.2 Analisis de los Resultados - Caso I

Los resultados obtenidos en el Caso [ permiten concluir lo siguiente:

1.

Efecto del angulo de operacion: El sistema alcanza su maximo desempefio cuando opera
a 900, lo cual coincide con la intuicién fisica de que esta configuracién maximiza la
exposicidn de la superficie recolectora al vapor de agua. Las configuraciones a 700 y 450
muestran una disminucién progresiva en el volumen recolectado, lo que puede
atribuirse a una menor eficiencia en la captaciéon de vapor debido a la reduccion en el
area expuesta o cambios en la dindmica de condensacion.

Consistencia del sistema: Aunque existen pequefias variaciones en los resultados
individuales, el sistema muestra una alta consistencia en términos de desempefio,
especialmente en la configuracion a 90e. Esto sugiere que el disefio y laimplementacion
del sistema son robustos y reproducibles bajo las condiciones controladas de este
estudio.

Relevancia del angulo en la eficiencia del sistema: Estos resultados refuerzan la
importancia del &ngulo de operacién no solo en términos del volumen recolectado, sino
también en la eficiencia del sistema. Una configuraciéon mas oOptima reduce el
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desperdicio de agua durante el proceso de recoleccién, siendo la posiciéon a 900 la més
eficiente con un promedio del 14.75%.

4. Viabilidad del sistema: Aunque existe una diferencia en la eficiencia entre las
configuraciones, bajo estas condiciones controladas, las tres opciones lograron
recolectar una cantidad considerable de agua, comparable con estudios en campo. Por
esta diferencia se justifica la propuesta del Caso II para evaluar el sistema bajo otras
condiciones ambientales que intenten simular mejor un ecosistema en campo.

4.1.3 Resultados Caso II

Para el Caso II se realizaron un total de 10 pruebas entre el 25 de junio y el 4 de julio de 2025.
En este escenario experimental, se cerraron las boquillas de un solo lado en cada panel (9
boquillas activas en total), manteniéndose abiertas las ubicadas en la parte inferior de los
paneles inclinados a 70° y 45°, con el fin de generar un flujo ascendente de niebla, por debajo
del panel recolector, como se muestra en la Figura 19.

En este caso, la duraciéon de las pruebas se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Duraciéon en minutos pruebas - Caso Il.

Prueba 1‘2‘3 4’5’6 7 8 9‘10|11
Tiempo (min) 15 20 30 45

Los resultados obtenidos se resumen en la Figura 24, donde se grafica el volumen diario
recolectado por metro cuadrado L/m?/dia para cada prueba, comparando las tres
configuraciones angulares: 90°, 70° y 45°.

Volumen diario recolectado por metro cuadrado
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Figura 24. Resultados pruebas Caso Il.
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En la figura se observa que el panel de 90° sigue siendo el mas eficiente, registrando volimenes
promedio cercanos a 24 L/ m?/dia, lo cual es consistente con los resultados del Caso I. Este
comportamiento confirma que la orientacién vertical favorece una mayor captaciéon de agua
debido a su exposicion directa al flujo de niebla simulada.

El panel de 70° muestra un desempefio intermedio, con volimenes recolectados aproximados
de 22 L/ m?/dia. Esta configuracién se beneficia del flujo ascendente, pero su inclinacién
reduce ligeramente la eficiencia en comparacién con el panel vertical. Ademas, los resultados
son significativamente peores que los obtenidos en el Caso I, donde el valor promedio era de 52
53 L/ m?/dia lo cual era de esperarse ya que el patrén de flujo de un solo lado disminuye el
caudal de entrada.

Por otro lado, el panel de 45° registra los menores volimenes recolectados entre los tres
paneles, con un valor promedio de 19.64 L/ m?/dia. Aunque esta configuracién también se
afecta del flujo lateral desde abajo, su menor dngulo de inclinacién limita su capacidad de captar
agua efectivamente, pues las gotas de agua caen antes de viajar por la malla hasta la canalera,
manteniendo un rendimiento inferior a los otros dos paneles.

Para cuantificar las variaciones entre las configuraciones angulares, se calcularon las
diferencias porcentuales entre los volimenes recolectados en cada caso. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18. Diferencia porcentual de los voliimenes recolectado para el Caso Il.

Angulo de Diferencia
inclinacion porcentual (%)
90° 9.43%
70° 16.67%
45° 25.68%

Estos valores indican que, aunque el panel de 90° sigue siendo el mas eficiente, las diferencias
relativas entre las configuraciones aumentan en comparacién con el Caso I. Esto sugiere que el
cambio en el patrén de flujo tiene un impacto significativo en la distribucion de la eficiencia
entre las distintas inclinaciones, ya que se recoge menos volumen de agua.

Para determinar las eficiencias de cada configuracion angular en términos de aprovechamiento
del agua suministrada, se considerdé esta vez que el caudal de entrada estaba dado inicamente
por 3 boquillas rociadoras para cada panel. Se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 19. Eficiencia de recoleccién para cada angulo - Caso Il.
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Angulo de Eficiencia
inclinacion
90° 4.20%
70° 3.76%
45° 3.43%

Los niveles absolutos de eficiencia son significativamente menores en comparacion con el Caso
I. Esto se debe principalmente al menor caudal de entrada generado por el cierre de las
boquillas en un solo lado, lo cual reduce la cantidad de agua disponible para la recoleccién.
Ademas, no hay tanta diferencia en la eficiencia de recoleccion para los 3 angulos. Sugiriendo
que para un flujo ascendente no existe mayor diferencia si se inclinan los paneles o no.

4.1.4 Analisis de los Resultados - Caso 11

Los resultados obtenidos en el Caso II permiten concluir lo siguiente:

1. Efecto del patrdn de flujo en la recoleccion: Al modificar el patrén de flujo de niebla
simulada (cerrando las boquillas de un solo lado y generando un flujo ascendente por
debajo de los paneles inclinados) se observdé una reducciéon significativa en los
volumenes recolectados. Este cambio afect6 principalmente a las configuraciones
inclinadas (70° y 45°), cuyo desempefio depende mas del posicionamiento relativo
entre el flujo de entrada y la superficie recolectora.

2. Persistencia del mejor desempeno del panel vertical: A pesar del cambio en el patrén
de flujo, el panel de 90° mantuvo su superioridad sobre las otras configuraciones,
registrando un volumen promedio de 24 L/m?/dia . Esto refuerza la idea de que la
orientacion vertical no solo maximiza el area efectiva expuesta al flujo de niebla, sino
que también favorece una trayectoria mas directa y eficiente de las gotas hacia la
canalera de recoleccion.

3. Impacto negativo del flujo ascendente en paneles inclinados: En comparacion con el
Caso I, los paneles inclinados mostraron una caida considerable en su desempefio. El
panel de 70° pasé de recolectar un promedio de 52.6 L/m?/dia a tan solo 22 L/m?/dia,
mientras que el panel de 45° disminuyé de 36.9 L/m?/dia a 19.64 L/m?/dia. Esta
reduccion se atribuye principalmente a que el flujo ascendente no logra interactuar de
forma 6ptima con la superficie inclinada, dificultando la captura efectiva de las gotas.

4. Eficiencia global reducida: La eficiencia del sistema disminuyd considerablemente
respecto al Caso I, debido a la reduccién del caudal de entrada generado por el uso
limitado de rociadores (9 boquillas activas). Los valores de eficiencia fueron: 4.20%
para el panel de 90°, 3.76% para el de 70° y 3.43% para el de 45°. Aunque el panel
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4.1.5

vertical sigue siendo el mas eficiente, estos resultados indican que el disefio actual
puede optimizarse para mejorar el aprovechamiento del agua suministrada bajo este
tipo de flujo.

Necesidad de ajustar el patrén de flujo para paneles inclinados: Los datos sugieren que
el flujo ascendente desde debajo de los paneles inclinados no es el mas adecuado para
maximizar la recolecciéon de agua, ni tampoco simula muy bien lo que pasa en la
naturaleza. Las gotas tienden a dispersarse antes de impactar o una vez se adhieren, se
caen por accidn de la gravedad antes de legar a la canaleta, lo cual reduce la cantidad de
agua recolectada. Por esta razon, se plantea como necesario implementar un nuevo
escenario experimental (Caso III) en el que los rociadores se ubiquen por encima de la
malla diagonal en los paneles de 70° y 45° (del otro lado), de tal forma que el flujo de
niebla caiga por gravedad sobre la superficie recolectora, facilitando una interacciéon
mas directa y controlada.

Resultados Caso III

Para el Caso IlI, se realizaron un total de 10 pruebas el 24 de julio del 2026. En este escenario
experimental, se modificé la ubicacidn de los rociadores en los paneles inclinados (70° y 45°),
colocandolos por encima de la malla diagonal, con el objetivo de generar un flujo mas
descendente y lateral de niebla hacia la superficie recolectora. Este disefio permitié evaluar
cémo el cambio en la direccién del flujo afecta la eficiencia de recolecciéon en comparaciéon con
los patrones de flujo ascendente evaluados en el Caso 1L

La duracién de las pruebas vari6 de la misma forma que en el caso II para poder realizar un
ejercicio comparativo mejor (ver Tabla 17. Duracién en minutos pruebas - Caso Il.). Los
resultados obtenidos de este caso se resumen en la Figura 25.

Volumen diario recolectado por metro cuadrado
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Figura 25. Resultados pruebas Caso lll.
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En la grafica se observa que el panel de 45° muestra los mejores resultados, registrando
volimenes promedio cercanos a 67.16 L/ m?/dia, lo cual es significativamente superior a los
valores obtenidos en los casos anteriores. Este comportamiento sugiere que la orientacién
inclinada favorece una mayor captaciéon de agua cuando el flujo de niebla cae directamente
sobre la superficie recolectora, aprovechando mejor la dindmica de condensaciéon y
deslizamiento de las gotas.

El panel de 70° también presenta un desempefio notable, con volimenes recolectados
aproximados de 37.18 L/ m?/dia. Esta configuracién se beneficia del flujo descendente, pero
su inclinaciéon intermedia reduce ligeramente la eficiencia en comparacién con el panel de 45°.
Sin embargo, estos resultados son significativamente mejores que los obtenidos en el Caso I,
donde el valor promedio era de 22 L/ m?/dia.

Por otro lado, el panel de 90° registra los menores volimenes recolectados entre los tres
paneles, con un valor promedio de 25.09 L/ m? /dia. Esto es consistente con los resultados del
caso Il donde el panel vertical recogia en promedio 24.096 L/ m?/dia.

Las diferencias porcentuales entre los volimenes recolectados en cada caso se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 20. Diferencia porcentual de los voliimenes recolectado para el Caso lll.

Angulo de Diferencia
inclinacién porcentual (%)
90° 31.71%
70° 21.43%
45° 7.90%

Estos valores indican que, aunque el panel de 45° es el que es mas consistente en cuando a sus
datos recolectados. Los otros dos paneles se mantienen similares en diferencia porcentual a los
de los casos Iy II.

Para el calculo de la eficiencia, se hizo el mismo analisis que para el caso II, donde se consideran
3 nebulizadores por panel. A continuacién, se presentan los datos que se obtuvieron para la
eficiencia en esta configuracion.

Tabla 21. Eficiencia de recoleccién para cada angulo - Caso lll.

Angulode  Eficiencia

inclinacion
90° 4.37%
70° 6.48%

Valeria Rodriguez Tesis | 48



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Atrapamiento de Niebla para el abastecimiento de agua potable en zonas
de alta montafia. Andlisis de geometria optima.

45° 11.66%

Estos niveles absolutos de eficiencia son significativamente mayores en comparacién con el
caso anterior donde el flujo llegaba por debajo de la malla, especialmente para los paneles
inclinados. Esto se debe principalmente a que el flujo descendente permite una interaccién mas
efectiva entre el vapor de agua y la superficie recolectora, maximizando la captacién de gotas.
Ademas, hay que resaltar que son valores que se acercan mucho mas al caso inicial (I).

4.1.6 Analisis de los Resultados - Caso III

Los resultados obtenidos en el Caso III permiten concluir lo siguiente:

1.

Efecto del patrén de flujo descendente - lateral: Al modificar la direccion del flujo de
niebla simulada (ubicando los rociadores por encima de la malla diagonal y generando
un flujo descendente hacia los paneles inclinados), se observé una mejora significativa
en los volimenes recolectados para las configuraciones inclinadas (70° y 45°). Este
cambio optimiza la interaccién entre el flujo de niebla y la superficie recolectora,
reduciendo pérdidas y aumentando la eficiencia global del sistema.

Superioridad del panel inclinado a 45°: En este caso, el panel de 45° mostr6 el mejor
desempefio, con un volumen promedio de 67.16 L/m?/dia. Este resultado confirma que
la inclinacién facilita el deslizamiento de las gotas hacia la canalera recolectora,
especialmente cuando el flujo de niebla cae directamente sobre la superficie. La
trayectoria mas corta y controlada de las gotas en esta configuracién maximiza la
captacion de agua.

Mejora en el desempeiio del panel de 70°: Comparado con los resultados del Caso I, el
panel de 70° mostr6é una recuperacion significativa en su eficiencia, alcanzando un
promedio de 37.18 L/m?/dia. Este aumento se debe principalmente al flujo
descendente, que permite una mejor distribucién del vapor de agua sobre la superficie
inclinada, reduciendo la dispersion y aumentando la retencion de gotas.

Mayor equilibrio en la eficiencia entre configuraciones: En comparacion con los casos
anteriores, las diferencias relativas entre las configuraciones angulares disminuyen
considerablemente en el Caso IIl. Esto indica que el flujo descendente mejora la
distribucién de la eficiencia entre las distintas inclinaciones, minimizando las
disparidades observadas en los flujos ascendentes.

Aumento general en la eficiencia del sistema: Los niveles absolutos de eficiencia
aumentaron respecto al caso II, especialmente para los paneles inclinados. Los valores
de eficiencia fueron: 4.37% para el panel de 90°, 6.48% para el de 70°y 11.66% para el
de 45°.

Valeria Rodriguez Tesis | 49



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Atrapamiento de Niebla para el abastecimiento de agua potable en zonas
de alta montafia. Andlisis de geometria optima.

4.2 Resultados y analisis - Geometrias

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la segunda fase
experimental en laboratorio, correspondiente a la evaluacion de captadores con geometrias
tridimensionales. En total se realizaron 20 pruebas experimentales, distribuidas en dos casos
de estudio, con el objetivo de analizar la influencia de la geometria del captador y del tipo de
malla en la eficiencia de recoleccion de niebla.

Los dos casos analizados en esta etapa corresponden a pruebas realizadas con malla negra
con una porosidad del 80 % y con malla verde con una porosidad del 90 %. Para cada tipo
de malla se llevaron a cabo 10 pruebas, manteniendo condiciones experimentales controladas
con el fin de permitir una comparacion directa entre ambos escenarios. La recoleccion de
datos se realiz6 entre el 1 de octubre y el 4 de diciembre, periodo durante el cual se busco
abarcar distintas condiciones ambientales dentro del entorno de laboratorio.

Cada prueba tuvo una duracion comprendida entre 30 y 45 minutos. Adicionalmente, previo
al inicio de cada ensayo se estableci6 un periodo de calentamiento del sistema de 10 minutos,
con el fin de saturar las mallas y garantizar condiciones iniciales consistentes entre pruebas.
Esta decision metodologica se tom6 con base en los resultados de la fase experimental
anterior, donde se evidencid que el estado previo del sistema influye de manera significativa
en los volumenes recolectados. A continuacion, se presentan los resultados organizados por
caso de estudio, seguidos de un andlisis comparativo entre las distintas configuraciones
evaluadas.

4.2.1 Resultados malla negra al 80% de sombra

Para esta etapa experimental se realizaron un total de 10 pruebas, correspondientes a la
evaluacion de tres captadores con geometria tridimensional (cubo, cono y reloj de arena),
todos recubiertos con malla negra al 80% de sombra. Las pruebas se llevaron a cabo entre el
1 de octubre y el 18 de noviembre de 2025, bajo condiciones operativas similares, con el
objetivo de comparar el desempefio de cada geometria en términos de recoleccion de agua.

Las pruebas tuvieron duraciones variables entre 30 y 45 minutos, como se detalla en la
Tabla 22, y fueron disefiadas para evaluar la consistencia de los resultados al normalizar los
volimenes recolectados en funcion del tiempo y del area efectiva de cada captador,
expresando los resultados en términos de volumen diario recolectado por metro cuadrado
(L/ m?/dia).

Tabla 22. Duracion en minutos pruebas — malla negra

Prueba 1| 2] s |67 ]9 1w0]3]4]s
Tiempo (min) 30 45
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Los resultados obtenidos para las tres geometrias se resumen en la Figura 26, donde se
presenta el volumen diario recolectado por metro cuadrado para cada una de las pruebas
realizadas.

Volumen diario recolectado por metro cuadrado - Malla negra
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Figura 26. Resultados pruebas malla negra.

En la figura se observa que el captador con geometria de reloj de arena presenta, de manera
consistente, los valores mas altos de recoleccion, con un promedio de 5.41 L/ m?/dia. Este
comportamiento indica que la geometria convexa y tridimensional favorece tanto la
captacion de la niebla como el drenaje eficiente de las gotas hacia el sistema de recoleccion.

El captador conico muestra un desempefio intermedio, con un valor promedio de 3.24
L/ m?/dia, superando claramente al cubo en todas las pruebas realizadas. La forma cénica
permite una mejor guia del flujo y del escurrimiento de las gotas, lo que se traduce en un
mayor volumen recolectado en comparacion con una geometria plana o con aristas marcadas.

Por su parte, el captador cubico registra los valores mas bajos de recoleccion, con un
promedio de 1.99 L/ m?/dia. Aunque el cubo logra captar agua en todas las pruebas, su
geometria limita la eficiencia del drenaje, ya que las gotas deben desprenderse de la malla
para caer por gravedad, lo que aumenta las pérdidas por evaporacion o desprendimiento
prematuro.

Para cuantificar la variabilidad de los resultados dentro de cada geometria, se calcularon las

diferencias porcentuales entre los volimenes recolectados, las cuales se presentan en la Tabla
23.

Tabla 23. Diferencia porcentual de los volimenes recolectado para la malla negra.
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Geometria Diferencia
porcentual (%)
Cubo 23.1%
Cono 18.9%
Reloj de arena 29.6%

Los resultados muestran que el reloj de arena presenta la mayor variabilidad relativa (29.6%),
seguido del cubo (23.1%) y el cono (18.9%). A pesar de esta variabilidad, el reloj de arena
mantiene los valores absolutos mas altos de recoleccién, lo que indica que, aunque es mas
sensible a pequefias variaciones en las condiciones experimentales, su desempefo global sigue
siendo superior.

Finalmente, se calcularon las eficiencias de recoleccién para cada geometria, considerando el
caudal de entrada suministrado por los nebulizadores y el caudal de salida correspondiente al
volumen efectivamente recolectado. Los resultados se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Eficiencia de recoleccién para cada angulo - malla negra.

Geometria Eficiencia %
Cubo 7.9%
Cono 12.7%

Reloj de arena 18.5%

Los valores obtenidos confirman que el reloj de arena alcanza la mayor eficiencia de recolecciéon
(18.5%), seguido por el cono (12.7%) y, finalmente, el cubo (7.9%). Estos resultados refuerzan
la hipétesis de que las geometrias convexas tridimensionales no solo favorecen la captacién de
la niebla, sino también el transporte y drenaje eficiente del agua recolectada, reduciendo
pérdidas y mejorando el desempefio global del sistema.

4.2.2 Andlisis de los Resultados - malla negra

Los resultados obtenidos en las pruebas con malla negra al 80% de sombra permiten concluir
lo siguiente:

1. Efecto de la geometria del captador: Los resultados evidencian una diferencia
cuantitativa significativa entre las geometrias evaluadas. El captador con geometria de
reloj de arena presenté el mayor desempefio, con un volumen promedio normalizado
de 5.41 L/ m?/dia, seguido por el cono con 3.24 L/ m?/dia, mientras que el cubo
registré el menor valor con 1.99 L/ m?/dia. Esto implica que el reloj de arena recolectd
aproximadamente 2.7 veces mas agua que el cubo y cerca de 1.7 veces mas que el cono,
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confirmando la superioridad de las geometrias convexas tridimensionales frente a una
geometria plana tradicional.

2. Consistencia del sistema experimental: A pesar de que las pruebas se realizaron con dos
duraciones distintas (30 y 45 minutos), los valores normalizados muestran una
variabilidad relativamente baja dentro de cada geometria. El cono presentd el
comportamiento mas estable, con fluctuaciones moderadas alrededor de su valor
promedio, mientras que el reloj de arena, aunque mostré una mayor dispersiéon en
términos porcentuales, mantuvo consistentemente los valores absolutos mas altos en
todas las pruebas. El cubo, por su parte, present6 el menor rango de valores, aunque
también el desempefio mas bajo.

3. Relacién entre geometria y eficiencia de recoleccion: El andlisis de eficiencia refuerza
las diferencias observadas en los volimenes recolectados. El reloj de arena alcanz6 una
eficiencia promedio del 18.5%, seguido por el cono con 12.7%, mientras que el cubo
registr6 solo 7.9%. En términos relativos, el reloj de arena fue mas de dos veces mas
eficiente que el cubo, y aproximadamente 1.5 veces mas eficiente que el cono. Estas
diferencias indican que las geometrias convexas no solo captan mayores volumenes de
agua, sino que también aprovechan de manera mas efectiva el caudal suministrado al
sistema.

4. Implicaciones para el disefio de captadores de niebla: Los resultados cuantitativos
obtenidos con la malla negra al 80% muestran que la elecciéon de la geometria puede
generar diferencias superiores al 100% en el desempefio del sistema. La marcada
superioridad del reloj de arena y del cono sugiere que los captadores tridimensionales
guian el flujo de niebla de forma mas eficiente y facilitan el drenaje de las gotas hacia el
sistema de recoleccion. Esto respalda la hipo6tesis de que las geometrias convexas son
mas adecuadas para escenarios con flujos de viento variables y justifica su posterior
evaluacion en condiciones mas cercanas al campo.

4.2.3 Resultados malla verde al 90% de sombra

Para este caso se realizaron un total de 10 pruebas experimentales utilizando malla verde al
90% de sombra, entre el 21 de noviembre y el 4 de diciembre de 2025. Al igual que en el caso
de la malla negra, las pruebas se llevaron a cabo bajo condiciones controladas de presién y con
un tiempo de calentamiento previo de 10 minutos, con el fin de saturar la malla y garantizar la
consistencia de los datos recolectados.

Las pruebas tuvieron duraciones variables entre 30 y 45 minutos, lo cual permiti6é evaluar la
estabilidad del sistema y normalizar los volimenes recolectados en funcion del tiempo y del
area efectiva de cada captador (L/ m?/dia).
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Tabla 25. Duracién en minutos pruebas — malla verde.
Prueba 1 [ 3]s 6] ofw|2]4]7]s

Tiempo (min)

30 45

Los resultados obtenidos para las tres geometrias evaluadas (cubo, cono y reloj de arena) se
presentan en la Figura 27, donde se muestra el volumen diario recolectado por metro cuadrado
(L/ m?/dia) para cada prueba.

Volumen diario recolectado por metro cuadrado - malla verde
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Figura 27. Resultados pruebas malla verde.

En la figura se observa que, de manera consistente, el captador con geometria de reloj de arena
presenta los mayores volimenes de recoleccion a lo largo de todas las pruebas, seguido por el

cono, mientras que

el cubo registra los valores mas bajos. Los valores promedio normalizados

evidencian un comportamiento estable entre pruebas, con una menor dispersion relativa en
comparacion con la malla negra, lo cual sugiere que la malla verde al 90 % proporciona una

mayor uniformidad

Para cuantificar la

en el proceso de captacion.

variabilidad entre pruebas dentro de cada geometria, se calcularon las

diferencias porcentuales de los volimenes recolectados, cuyos resultados se presentan en la

Tabla 26.

Tabla 26. Diferencia porcentual de los volumenes recolectado para la malla verde.

Diferencia
porcentual (%)

Geometria
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Cubo 18.18%
Cono 17.72%
Reloj de arena 16.00%

Los valores obtenidos indican que las diferencias porcentuales son relativamente similares
entre las tres geometrias, con valores del 18.18% para el cubo, 17.72% para el cono y 16.00%
para el reloj de arena, lo cual refleja una mayor estabilidad del sistema en comparacién con las
pruebas realizadas con malla negra.

Adicionalmente, se calcularon las eficiencias de recoleccidn para cada geometria, considerando
la relacidén entre el caudal de salida y el caudal de entrada al sistema, de la misma forma que en
los casos anteriores. Los resultados se resumen en la Tabla 27.

Tabla 27. Eficiencia de recoleccién para cada angulo - malla verde.

Geometria Eficiencia %
Cubo 16.7%
Cono 24.1%

Reloj de arena 31.7%

Los valores de eficiencia muestran un incremento notable respecto a la malla negra, alcanzando
16.7% para el cubo, 24.1% para el cono y 31.7% para el reloj de arena. Este comportamiento
sugiere que la mayor densidad de la malla verde favorece la deposicion de gotas y reduce las
pérdidas por desprendimiento o evaporacién, mejorando el aprovechamiento del agua
suministrada al sistema.

4.2.4 Analisis de los Resultados - malla verde

Los resultados obtenidos para la malla verde al 90% de sombra permiten extraer las siguientes
conclusiones:

1. Desempefio relativo entre geometrias: El captador con geometria de reloj de arena
present6 el mejor desempefio global, con una eficiencia promedio del 31.7%, seguido
por el cono con 24.1%, mientras que el cubo registroé el valor mas bajo con 16.7%. Esto
implica que el reloj de arena fue aproximadamente 1.9 veces mas eficiente que el cubo
y cerca de 1.3 veces mas eficiente que el cono, confirmando una ventaja clara de las
geometrias convexas frente a la geometria plana tradicional.

2. Comparacion cuantitativa del volumen recolectado: En términos de volumen diario
recolectado por metro cuadrado, el reloj de arena present6 valores promedio cercanos
a 8.9 L/ m?/dia, mientras que el cono alcanzé aproximadamente 6.0 L/ m?/dia y el
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cubo alrededor de 4.1 L/ m?/dia. Esto significa que, bajo las mismas condiciones
experimentales, el reloj de arena recolecté6 mas del doble de agua que el cubo y
aproximadamente un 48% mas que el cono, evidenciando una mejora sustancial
asociada a la geometria tridimensional y convexa.

3. Consistencia y estabilidad del sistema: Las diferencias porcentuales entre pruebas
fueron relativamente bajas y similares para las tres geometrias (entre 16% y 18%), lo
que indica una buena estabilidad experimental y una respuesta consistente del sistema
alo largo del periodo de medicion. Esta menor dispersion en comparacion con la malla
negra sugiere que la malla verde al 90% favorece un comportamiento mas uniforme en
la captacidn de agua.

4. Influencia de la malla en la eficiencia de captacién: El aumento general de la eficiencia
para todas las geometrias, en comparacion con los resultados obtenidos con malla
negra, indica que la mayor densidad de sombreo (90%) contribuye a mejorar la
deposicion de gotas sobre la superficie recolectora. En particular, las geometrias
convexas parecen beneficiarse mas de esta condicién, ya que la combinacién entre
curvatura, inclinacién variable y mayor retencion superficial favorece el escurrimiento
controlado hacia el sistema de drenaje.

5. Relevancia del disefio geométrico bajo condiciones controladas: Los resultados
confirman que, incluso bajo condiciones de laboratorio controladas y con un mismo
material de malla, la geometria del captador sigue siendo un factor determinante en la
eficiencia del sistema. Aunque el cubo logra recolectar agua de manera consistente, su
desempefio es significativamente inferior al de los colectores convexos, reforzando la
hipétesis de que estos ultimos ofrecen una interaccion mas eficiente con el flujo de
niebla y una mejor conduccién del agua recolectada.

6. Implicaciones para el disefio de prototipos en campoEl comportamiento observado en
este caso sugiere que el uso de mallas de mayor densidad, combinado con geometrias
convexas, puede ser una estrategia efectiva para maximizar la recoleccion de agua.
Estos resultados sirven como base para justificar la seleccién del cono y del reloj de
arena como geometrias de interés para las etapas posteriores del estudio y para su
evaluacion bajo condiciones reales en campo.

4.3 Analisis pruebas de laboratorio en conjunto

El conjunto de pruebas de laboratorio realizadas en las distintas fases experimentales
permitié evaluar de manera sistematica la influencia de la inclinacion del panel, el patron de
flujo, la geometria del captador y el tipo de malla sobre la eficiencia de recoleccion de niebla.
En total, se llevaron a cabo mas de 50 pruebas experimentales, todas bajo condiciones
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altamente controladas, lo que permitio aislar el efecto de cada variable y extraer conclusiones
comparables entre escenarios.

Uno de los aprendizajes mas relevantes de esta etapa es que, en condiciones de laboratorio,
la configuracion geométrica y la direccion del flujo tienen un impacto mayor sobre el
desempeiio del sistema que pequenas variaciones en el tiempo de ensayo. En la primera fase
(Casos I, I1 y III), se evidencio que la orientacion del panel y el patrén de flujo determinan el
orden de eficiencia entre configuraciones. El panel vertical (90°) fue el més eficiente bajo
flujos frontales y ascendentes, alcanzando eficiencias cercanas al 14.7 % en el Caso 1. Sin
embargo, cuando el flujo se volvié descendente y lateral (Caso III), los paneles inclinados,
especialmente el de 45°, superaron claramente al panel vertical, alcanzando eficiencias de
hasta 11.66 %, lo que confirma que la interaccion entre flujo y superficie recolectora es un
factor clave.

En la segunda fase experimental, centrada en la evaluacion de geometrias tridimensionales,
los resultados mostraron diferencias ain mas marcadas. Independientemente del tipo de
malla utilizada, las geometrias convexas (cono y reloj de arena) superaron de manera
consistente al cubo. Con malla negra al 80%, el reloj de arena recolectd aproximadamente
2.7 veces mas agua que el cubo, mientras que con malla verde al90 % esta relacion se
mantuvo cercana a un factor de 2. En términos de eficiencia, el reloj de arena alcanzo valores
de 18.5% con malla negray 31.7% con malla verde, lo que representa un incremento absoluto
superior a 13 puntos porcentuales asociado unicamente al cambio de malla.

Un aspecto clave a reconocer es que todas las pruebas se realizaron en un ambiente altamente
controlado, caracterizado por un encerramiento plastico que generd condiciones de alta
humedad y baja variabilidad ambiental. En esta etapa no se introdujo variabilidad en la
velocidad del viento, lo cual limita la extrapolacion directa de los valores absolutos de
eficiencia a condiciones reales de campo. No obstante, este control permitié comparar
configuraciones bajo un mismo marco experimental, fortaleciendo la validez de las
conclusiones relativas y de los anélisis comparativos.

Adicionalmente, los resultados evidenciaron oportunidades claras de mejora en el sistema de
nebulizacidn, particularmente en el disefio del drenaje y en el tamafio del espacio de ensayo.
En varios escenarios se observo que parte del agua suministrada no interactuaba de manera
optima con las superficies recolectoras o se perdia antes de llegar a la canalera, lo cual afecta
directamente la eficiencia calculada. Un espacio de mayor tamafio permitiria una mejor
distribucion del flujo y reduciria efectos de recirculacion y saturacion artificial del ambiente.

A partir de estas limitaciones, se identifica como una linea clara de trabajo futuro la
implementacion de un tunel de viento, que permita controlar de forma independiente
variables como velocidad, direccion y turbulencia del flujo, acercando el comportamiento del
sistema a condiciones mas representativas del entorno natural. Este tipo de infraestructura
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permitiria evaluar no solo el desempefio promedio, sino también la robustez de cada
geometria frente a variaciones dindmicas del flujo.

En conjunto, las pruebas de laboratorio permitieron validar de manera consistente que:
(1) la geometria del captador es un factor determinante, con mejoras de hasta 200% en
volumen  recolectado al pasar de  geometrias planas a  convexas;
(1) la densidad de la malla influye directamente en la eficiencia, con incrementos superiores
al 70% al pasar de malla negra al 80% a malla verde al 90%; vy
(i11) la direccion del flujo puede modificar completamente el orden de desempefio entre
configuraciones.

Estos aprendizajes constituyen la base técnica para la seleccion de las configuraciones
evaluadas posteriormente en campo, donde se espera que la interaccion con condiciones
ambientales reales permita validar y complementar los resultados obtenidos en laboratorio.
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5. CASO DE ESTUDIO SUBACHOQUE

5.1 Contexto y caracterizacion de la zona de estudio

El caso de estudio se desarroll6é en el municipio de Subachoque, localizado en la provincia de
Sabana Occidente del departamento de Cundinamarca, Colombia, en la Cordillera Oriental de
los Andes. El area especifica de instalacion del sistema de captacion se encuentra
aproximadamente en las coordenadas 4.972620° N, -74.212570° O, en una zona rural
caracterizada por condiciones tipicas de alta montafia. El casco urbano del municipio se sitia a
una altitud promedio cercana a los 2650 - 2680 m s. n. m., lo que lo ubica dentro del rango
altitudinal donde se presentan con frecuencia fendmenos de nubosidad baja y neblina
persistente (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2023).

Universidad de
los Andes

Atrapamiento de nieblaparael
abaste dmi de agua potable en zonas
de altamontaiia: analisis experimental de
Cascada Chorro de,Plata laindinaciény la geometria del sistema

recolector

San Francisco
” 4°58'21.4"N 74°12'45.3"W
Diciembre 2025

Mapa 1: Localizacién finca de caso de estudio
en Subachoque, Cundinamarca en Colombia.
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Figura 28. Localizacion de finca caso de estudio Subachoque - Cundinamarca. Fuente: Elaboracion propia a partir de
imagenes satelitales de Google Earth (2025).

Desde el punto de vista climatico, Subachoque presenta un clima frio de montafia, con
temperaturas medias anuales que oscilan entre 8 y 18 °C, alta humedad relativa y una marcada
presencia de nubosidad durante gran parte del afio (Weather Atlas, 2024). Estas condiciones
favorecen la formacion recurrente de niebla, especialmente durante las primeras horas de la
mafiana y en periodos nocturnos, cuando la combinacién de enfriamiento radiativo y elevada
humedad del aire propicia la condensacién de microgotas en suspension.

El predio donde se desarrolld el trabajo de campo corresponde a una finca de caracter privado,
la cual fue facilitada para la instalacion experimental del sistema de captacion de niebla. Este
terreno presenta una variacién altitudinal interna significativa, con cotas aproximadas que
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oscilan entre los 2915 m s. n. m. en su punto mas bajo y los 3059 m s. n. m. en la parte mas alta
del predio. Su localizacion estratégica, en cercania al complejo de paramos de Guerrero y Agua
Blanca, asi como al cerro El Tablazo (Figura 29c), genera condiciones ambientales propicias
para la presencia frecuente de nubosidad baja y niebla orogréafica. De acuerdo con registros
climaticos regionales, la humedad relativa promedio en esta zona de Subachoque suele situarse
entre el 80 % y el 90 % durante gran parte del afio, con valores elevados especialmente en horas
nocturnas y matutinas (IDEAM, 2022; Weather Atlas, 2024). Adicionalmente, la morfologia del
terreno dalugar a la formacién de un cafién natural dentro del predio (Figura 29b), el cual actia
como un corredor topografico que favorece el ascenso y canalizacién de masas de aire humedo.
Este efecto parece orientar el flujo de neblina de manera recurrente en direccion a la finca,
incrementando la frecuencia e intensidad de los eventos de captacién y reforzando la idoneidad
del sitio para evaluar el desempefio de sistemas atrapanieblas en condiciones reales de alta
montafa.

Figura 29. Fotografias de la finca en Subachoque. (a) Dinamica de neblina en la zona baja de la finca a las 9 am. (b)
Neblina encafionada en la parte baja de la finca vista desde la parte mas alta. (c) Proximidad de la finca al cerro El
Tablazo.

La topografia de la zona se caracteriza por pendientes moderadas a pronunciadas y variaciones
altitudinales significativas en distancias cortas, lo que genera microclimas locales y patrones
variables de circulacién del aire (IDEAM, 2022). Estas caracteristicas influyen directamente en
la dindmica del flujo de viento y en la frecuencia e intensidad de los eventos de niebla, factores
determinantes para el desempefio de los sistemas de captacion.

Desde el punto de vista anemoldgico, el comportamiento del viento en la zona de estudio fue
analizado a partir de los registros historicos de la estacién climatolégica Primavera La, operada
por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) a través del Sistema de
Informacion Climatoldgica e Hidrolégica (SICLICA). Esta estacion, localizada en el municipio de
Subachoque a una altitud aproximada de 2590 m s. n. m., presenta condiciones representativas
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del entorno del predio de estudio. Los datos mensuales correspondientes al periodo 1991-
2014 muestran una clara predominancia de vientos provenientes de los cuadrantes Este (E) y
Noreste (NE), con apariciones ocasionales de direcciones Noroeste (NW) y Sureste (SE). Estas
direcciones son coherentes con la configuracién topografica regional y con la influencia de los
relieves circundantes, como el cerro El Tablazo y los complejos de paramo cercanos, que
favorecen la canalizacion del flujo de aire himedo hacia las zonas mas elevadas. En cuanto a la
intensidad del viento, las velocidades medias mensuales oscilan principalmente entre 1.2y 2.6
m/s, con valores frecuentes alrededor de 1.5 - 2.2 m/s, rango considerado favorable para
procesos de captacion de niebla. Estas condiciones permiten el transporte sostenido de
microgotas en suspension sin generar fuerzas excesivas que limiten su adhesion y coalescencia
sobre las superficies recolectoras, reforzando la idoneidad del sitio para la evaluacién de
sistemas atrapanieblas en condiciones reales de alta montafia (CAR, 2024).

Adicionalmente, se realizaron mediciones in situ de velocidad del viento y temperatura del aire
durante las visitas de campo, utilizando un mini termo-anemémetro Extech. Las mediciones se
efectuaron en horario diurno, coincidiendo con los periodos de inspeccién y operacién del
sistema de captacion. Los resultados mostraron velocidades de viento variables, con valores
minimos registrados de 0,2 m/s y maximos de hasta 3,7 m/s, lo cual se encuentra dentro del
rango favorable para procesos de captaciéon de niebla. Asimismo, el equipo registr6 una
temperatura promedio del aire de 17,9 °C durante las mediciones, valor consistente con las
condiciones climaticas diurnas caracteristicas de la zona de estudio.

ol
. dll

Figura 30. Ejemplo de mediciéon de velocidad de viento in situ con anemémetro.

En este contexto, Subachoque constituye un sitio representativo para la evaluaciéon de
tecnologias de atrapamiento de niebla en zonas de alta montafia, ya que combina condiciones
ambientales favorables para la captacién con accesibilidad logistica para la instalaciéon y
monitoreo del sistema. El estudio de campo realizado en esta zona permite contrastar los
resultados obtenidos en laboratorio con el comportamiento real de un captador de geometria
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no convencional expuesto a condiciones naturales, aportando evidencia experimental relevante
para la validacion del enfoque propuesto en esta investigacion.

5.2 Diseiio e instalacion del captador en campo

Al finalizar la primera etapa de la investigacion (Tesis [), y a partir de la revision bibliograficay
de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales de inclinacion en laboratorio, se
propusieron diversas configuraciones geométricas para los captadores de niebla. Estas
propuestas buscaban cumplir con dos criterios principales: presentar superficies convexas con
inclinaciones cercanas a 45°, con el fin de optimizar la intercepcion de gotas, y facilitar un
drenaje eficiente del agua recolectada. En la Figura 31 se ilustran las geometrias conceptuales
evaluadas durante esta etapa de diseno.

Figura 31. Propuestas iniciales de geometrias. (a) Cono. (b) Reloj de arena. (c) Figura tridimensional mas compleja.

No obstante, al considerar la factibilidad constructiva, la facilidad de montaje en campo y la
replicabilidad en contextos rurales, se decidié implementar en el estudio de campo un captador
con geometria conica y, como sistema de referencia, un captador con geometria cubica. La
seleccién del cono respondié principalmente a su mayor simplicidad constructiva frente a otras
geometrias propuestas, como el reloj de arena, sin perder el caracter tridimensional y convexo
de interés para el analisis. De este modo, se mantuvo la comparacién fundamental entre una
geometria no convencional convexa y una geometria plana tradicional, representada por el
cubo, permitiendo evaluar su desempefio bajo condiciones ambientales reales sin
comprometer la viabilidad técnica del sistema.

El captador con geometria conica fue fabricado utilizando tuberia de PVC de % pulgada,
empleando uniones tipo “T”, codos y tricodos para conformar la estructura principal. Cada cono
presentaba una longitud de lado de 0,79 m, lo que corresponde a un area lateral aproximada de
2,5 m?, y fue instalado a una altura de 55 cm sobre el nivel del suelo. En total se construyeron
tres captadores cénicos, todos con dimensiones y caracteristicas geométricas idénticas, con el
fin de garantizar la comparabilidad de los resultados obtenidos en campo.
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Figura 32. Estructura para el captador en forma de cubo.

Para la conformacion de las generatrices y el armazon lateral del cono se utiliz6 tuberia de PVC
de 34 de pulgada, con una longitud total de 2,10 m. La estructura incorpord tres circunferencias
principales: una circunferencia basal de 1,10 m de didmetro, una circunferencia intermedia de
0,70 m de didmetro ubicada a 1,0 m de altura desde el suelo, y una circunferencia superior de
0,24 m de didmetro. Para un area lateral de 4.2 m?. Estas circunferencias fueron elaboradas, en
sumayoria, a partir de aros plasticos tipo “ula-ula” utilizados comtiinmente en juegos infantiles;
en los casos donde no fue posible, se emplearon circunferencias formadas con tuberia de riego
del mismo didmetro.

W 00'c

Figura 33. Dimensiones estructura principal de los conos.

Adicionalmente, se incorporaron dos circunferencias externas suplementarias con el objetivo
de incrementar la rigidez estructural del captador. Estas circunferencias no atravesaban la
estructura principal de PVC, sino que se dispusieron de manera externa, funcionando como
elementos de amarre. Esta solucion constructiva permitié mantener la forma cénica durante la
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instalacién de la malla de polietileno, evitando deformaciones y asegurando la estabilidad
geométrica del captador durante su operacién en campo.

Figura 34. Estructura para los captadores en forma de cono.

Para la instalacién en campo, se mantuvo el mismo principio de recolecciéon de agua empleado
en los ensayos de laboratorio, utilizando piscinas inflables como elementos de captacion del
agua drenada; no obstante, en este caso se seleccionaron piscinas de mayor diametro, acordes
con las dimensiones de los captadores y el volumen potencial de agua recolectada. Esta soluciéon
permitié una recoleccion eficiente y sencilla del agua, asi como una posterior medicién del
volumen captado.

Con el fin de garantizar la estabilidad estructural de los captadores frente a las condiciones de
viento presentes en la zona de estudio, se implementé un sistema de anclaje mediante tensores.
Para cada captador se dispusieron cuatro cuerdas fijadas en la parte superior de la estructura,
orientadas hacia los cuatro puntos cardinales, las cuales fueron ancladas al suelo mediante
varillas de acero. Este sistema de tensado permiti6 reducir el desplazamiento y la vibraciéon de
las estructuras, asegurando su correcta posicion durante los periodos de operacién en campo.

Valeria Rodriguez Tesis | 64



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Atrapamiento de Niebla para el abastecimiento de agua potable en zonas
de alta montarfia. Andlisis de geometria éptima.

Figura 35. Propuesta de montaje en campo.

Finalmente, todos los sistemas de captacidn fueron recubiertos con malla de polietileno verde
al 90% de sombra, seleccionada principalmente por criterios estéticos, ya que su color y
apariencia se integran mejor con el entorno natural y evocan la forma de un arbol, reduciendo
el impacto visual del sistema en el paisaje.

La instalacién en campo se llevo a cabo el 30 de octubre de 2025. Los captadores fueron
disefiados con un sistema modular que permitié su facil armado y desarmado, facilitando tanto
el transporte como su instalacién en los diferentes puntos del predio. Dentro de la finca se
definieron tres escenarios de evaluacion, seleccionados en funcién de su ubicacidn topografica
y su potencial exposiciéon a eventos de neblina.
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Figura 36. Proceso de instalacion en campo 30 de octubre de 2025.

El Caso I correspondi6 a la ubicacién en la parte mas baja del predio, cercana al cafién y situada
en el borde de un precipicio. En este punto se instalaron un captador de geometria cibica y uno
de geometria cénica, con el objetivo de comparar su desempefio bajo condiciones
presumiblemente favorables para la captacién, dado que se esperaba una mayor interacciéon
con la neblina ascendente. El Caso II consisti6 en la instalaciéon de un captador cénico en una
zona de altura intermedia de la finca, aproximadamente a 2 km del primer escenario y con un
desnivel cercano a 150 m. Este se encontraba ademas al lado de un pequefio cuerpo de agua.
Finalmente, el Caso III correspondid a la instalacién de un captador cénico en la parte mas alta
del predio, en las inmediaciones de la vivienda del cuidador de la finca, Don Luis.

Figura 37. Instalacion 30 de octubre de 2025. (a) Caso | - Cubo y cono. (b) Caso Il - Cono. (c) Caso Ill - Cono.

Esta distribucion espacial permitié evaluar el desempeno del captador conico bajo distintas
condiciones topograficas y de exposicidn ambiental, asi como contrastar su comportamiento
con una geometria plana tradicional en un entorno real de alta montafia.

La siguiente tabla resume los 3 casos que se propusieron inicialmente.

Tabla 28. Casos iniciales estudiados en campo.

Caso Configuracion del captador Ubicacion y condiciones del entorno

I Un captador cubico y un captador céonico  Parte mas baja del predio, cercana a un cafio y

instalados de manera contigua. Ambos ubicada en el borde de un precipicio. Zona con
recubiertos con malla de polietileno alta exposicion esperada a la neblina
verde al 90%. ascendente canalizada por la topografia.
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II Un captador de geometria cdnica Zona de altura intermedia del predio,
recubierto con malla de polietileno verde aproximadamente a 2 km del Caso Iy con un
al 90%. desnivel cercano a 100 m. Condiciones

intermedias de exposicion a neblina.

III  Un captador de geometria conica Parte mas alta del predio, préxima a la vivienda
recubierto con malla de polietileno verde del cuidador. Condiciones de mayor exposicion
al 90%. al viento y menor confinamiento topografico.

Posterior a la instalacion de los captadores en campo, se alcanzaron a recolectar algunos datos
preliminares; sin embargo, el dia 5 de noviembre se present6 un evento de viento intenso que
afectd significativamente la estabilidad de los montajes. Como resultado, los sistemas
correspondientes al Caso I fueron desplazados: el captador cdnico, junto con su piscina de
recoleccion, fue arrastrado hacia el fondo del precipicio, imposibilitando su recuperacion,
mientras que el captador ctiibico qued6 atascado en la vegetacion antes del borde del abismo,
presentando dafnos en la estructura de tuberias y pérdida del sistema de drenaje.
Adicionalmente, el captador cénico del Caso II sufri6 un desplazamiento parcial, aunque
permanecio estructuralmente integro.

Figura 38. Fotografias de la visita del 8 de noviembre de 2025 - daiios al captador cubico.

Durante la visita de verificacidn realizada el 8 de noviembre se evalu6 el estado de los montajes
y, considerando las limitaciones de tiempo, disponibilidad de materiales y la necesidad de
garantizar continuidad experimental, en la visita del 13 de noviembre se procedi6 a
reconfigurar el disefio del estudio. En esta nueva fase, el Caso I correspondié a un captador
conico instalado en la ubicacidn intermedia del predio, cercano a un pequeno cuerpo de agua,
incorporando un mayor nimero de tensores para mejorar su estabilidad. El Caso II incluyé un
captador cdnicos y un captador ctbico, ubicados en la parte alta del predio, junto a la vivienda
del cuidador, uno correspondiente al cono original que resistio el evento de viento y otro
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restaurado a partir de los elementos recuperados del cubo, ambos reforzados con sistemas
adicionales de anclaje.

Figura 39. Fotografias visita 13 de noviembre. (a) Nuevo caso | - Cono. (b) y (c) Nuevo caso Il — Cubo y cono.

Esta decision permitié continuar con la evaluacién comparativa del desempefio de geometrias
convexas bajo condiciones reales, priorizando la seguridad, la viabilidad operativa y la
consistencia metodoldgica del estudio.

La siguiente tabla resume los casos definitivos para el montaje en campo.

Tabla 29. Casos definitivos estudiados en campo.

Caso Ubicacion en el Geometria del Condiciones de instalacion y estabilidad
predio captador

I Zona intermedia de Cono Captador coénico reforzado con un mayor nimero
la finca, cercana a un de tensores anclados al suelo en los cuatro puntos
pequefio cuerpo de cardinales.
agua
(estancamiento).

II  Parte altadel predio, Conoy cubo Dos captadores: uno cénico correspondiente al
junto a la vivienda montaje original que resistid el evento de viento y
del cuidador. otro restaurado (cubo) a partir de elementos

recuperados, ambos con refuerzo adicional
mediante tensores.

5.3 Protocolo de monitoreo y medicion en campo
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El protocolo de monitoreo y medicion en campo estuvo fuertemente condicionado por la
localizacién y accesibilidad del predio donde se instalé el sistema de captaciéon. Como se
evidencié en el mapa de localizacidn, la finca se encuentra en una zona rural retirada del casco
urbano de Subachoque, a aproximadamente 20 minutos en vehiculo desde el pueblo.
Adicionalmente, el acceso al predio presenta limitaciones significativas, por lo que cada visita
debio realizarse en una camioneta 4x4 con traccidn reforzada, lo cual restringi6 la frecuencia y
duracion de las campafias de monitoreo.

En total se realizaron seis visitas al predio, comprendidas entre el 18 de septiembre, cuando se
llevé a cabo el reconocimiento inicial del terreno y la evaluacion de las condiciones para la
instalacién de los captadores, y el 29 de noviembre, fecha correspondiente a las ultimas
actividades de seguimiento. Durante todo el proceso, el apoyo de Don Luis, cuidador de la finca,
y de su familia fue fundamental para el desarrollo del estudio. En una primera etapa, Don Luis
colabord con la supervision general de los montajes; posteriormente, su hija Danna, de 16 afios,
fue capacitada para realizar la recoleccion sistematica de las mediciones, lo cual permitié dar
continuidad al monitoreo en ausencia de la investigadora.

La recoleccion del agua captada se realiz6 inicialmente mediante revisiones cada 12 horas, a las
6:00 a. m., al inicio del dia, y alas 6:00 p. m., antes del anochecer. Sin embargo, tras las primeras
semanas de monitoreo se evidencié que, durante el dia, no se acumulaba un volumen
significativo de agua, por lo que la recoleccién se concentré principalmente en las horas de la
mafiana. La frecuencia efectiva de recoleccion dependié en gran medida de las condiciones
climaticas: en dias lluviosos, las piscinas inflables utilizadas para el drenaje se vaciaban
completamente y se reiniciaba el conteo, retomando las revisiones cada 12 horas hasta alcanzar
nuevamente un volumen suficiente para su medicién. Debido a la alta ocurrencia de eventos de
lluvia hacia finales de noviembre, el nimero de datos tutiles obtenidos durante este periodo fue
limitado.

El procedimiento de medicidén consistia en transferir el agua recolectada desde la piscina
inflable a un balde mediante un recipiente pequefio. Posteriormente, el volumen se media
utilizando una probeta graduada de 1 L, la cual fue marcada con nimeros de mayor tamafo
para facilitar la lectura (Figura 40). En el mismo momento de la medicidn, Danna enviaba el
valor registrado mediante un mensaje de WhatsApp, lo que permitié asociar cada dato con su
fecha correspondiente y llevar un control continuo de la informacién recolectada.

Valeria Rodriguez Tesis | 69



ICYA 4213-2025
Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Atrapamiento de Niebla para el abastecimiento de agua potable en zonas
de alta montarfia. Andlisis de geometria éptima.

Figura 40. Ejemplo de evidencia de medicidn por parte de Danna.

Es importante reconocer que un montaje experimental en condiciones de campo presenta
limitaciones inherentes frente al control técnico que se logra en laboratorio. En este caso, no
fue posible medir variables como la evapotranspiracién ni aislar completamente la influencia
de la precipitacion, la cual representé una de las principales restricciones del estudio.
Asimismo, aunque una practica deseable hubiera sido la medicién sistematica de la velocidad
local del viento mediante un anemémetro portatil, esto no fue viable debido a que el equipo
pertenecia al Departamento de Ingenieria Mecanica y no podia ser prestado durante periodos
prolongados. No obstante, dadas las condiciones logisticas, temporales y técnicas disponibles,
el protocolo implementado represent6 la mejor alternativa para obtener datos experimentales
en un contexto real, aportando informacién valiosa sobre el desempefio de los captadores bajo
condiciones naturales de operacion.

5.4 Resultadosy observaciones en campo

5.4.1 Resultados casos planteados inicialmente

Antes de iniciar formalmente el monitoreo correspondiente a los casos de estudio definidos
inicialmente (Casos I, Il y III), se presentd el evento de viento intenso que afecté6 de manera
significativa los montajes en campo. Como se describi6 en el capitulo anterior, el captador
correspondiente al Caso I (ubicado en la parte mas baja del predio, al borde del precipicio) fue
completamente desplazado y no pudo ser recuperado. En consecuencia, no fue posible obtener
una serie de datos representativa para este escenario inicial.

Por esta razodn, los resultados que se presentan a continuacion corresponden Unicamente a los
datos recolectados para los montajes que permanecieron operativos durante el periodo de
monitoreo: el captador cénico ubicado en la zona intermedia del predio, cercano a un pequefio
estancamiento de agua (Caso II), y el captador cénico instalado en la parte alta de la finca, junto
a la vivienda del cuidador (Caso III). Ambos sistemas compartian la misma geometria, area
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efectiva de captacion y material de recubrimiento, lo que permitié comparar su desempefio bajo
distintas condiciones topograficas y microclimaticas.

La Tabla 30 resume los volimenes de agua recolectados durante las pruebas realizadas en
campo, asi como los valores normalizados de volumen diario recolectado por unidad de area
efectiva, calculados para un periodo de 12 horas (0.5 dias). Para ambos casos se consider6 un
area efectiva de captacién de 4.3 m? correspondiente al area lateral del captador cénico
instalado en campo.

Tabla 30. Primeros resultados de los casos propuestos inicialmente para campo.

Prueba Fecha de Volumen Tiempo de la Area efectiva Volumen diario Promedio
prueba recolectad  prueba (dia) (m2) recolectado por
o(L) metro cuadrado
(L/ m2 dia)
Caso III
Prueba 1 04/11/2025 0.040 0.5 4.3 0.019 0.102
Prueba 2 08/10/2025 0.170 0.5 0.079
Prueba 3 12/11/2025 0.300 0.5 0.140
Prueba 4 13/11/2025 0.370 0.5 0.172
Caso Il
Prueba 1 04/11/2025 0.100 0.5 4.3 0.047 0.202
Prueba 2 08/11/2025 0.400 0.5 0.186
Prueba 3 12/11/2025 0.540 0.5 0.251
Prueba 4 13/11/2025 0.700 0.5 0.326

En el Caso III, correspondiente al cono ubicado en la parte alta del predio, los volimenes
recolectados variaron entre 0.040 L y 0.370 L por prueba, lo que se tradujo en valores
normalizados de captacién diaria entre 0.019 y 0.172 L/m?-dia. El valor promedio obtenido
para este caso fue de 0.102 L/m?-dia. Estos resultados sugieren una captacién moderada,
consistente con una ubicaciéon mas expuesta y con menor influencia directa de acumulacién de
humedad proveniente del terreno circundante.

Por su parte, el Caso 11, ubicado en la zona intermedia de la finca y préximo a un cuerpo de agua
estancada, presentd volumenes recolectados significativamente mayores, que oscilaron entre
0.100 L y 0.700 L por prueba. Los valores normalizados correspondientes se ubicaron entre
0.047 y 0.326 L/m?-dfa, con un promedio de 0.202 L/m?-dia, aproximadamente el doble del
valor observado en el Caso IIl. Esta diferencia sugiere que la proximidad a zonas con mayor
disponibilidad de humedad y condiciones favorables para la formacién de neblina puede tener
una influencia determinante en la eficiencia de captacion, incluso cuando la geometria y el
material del captador son los mismos.
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En términos generales, aunque el nimero de datos obtenidos en campo es limitado y estuvo
condicionado por factores climaticos y logisticos, los resultados evidencian una tendencia clara:
la ubicacién topografica y el contexto microclimatico del captador tienen un impacto
significativo en el volumen de agua recolectado. Asimismo, los valores obtenidos permiten
validar, en condiciones reales, la viabilidad del uso de geometrias convexas como el cono para
la captacidon de niebla, complementando los resultados obtenidos previamente en laboratorio.

5.4.2 Resultados casos definitivos

Si bien los registros obtenidos durante las primeras pruebas en campo permitieron identificar
tendencias preliminares en el comportamiento de los captadores, el analisis mas robusto del
desempeifio del sistema se realiz6é a partir de los casos definitivos [ y II, para los cuales se
lograron recopilar diez mediciones consecutivas bajo condiciones relativamente comparables.
Estos casos corresponden a montajes reforzados estructuralmente, que permanecieron
estables tras los eventos de viento registrados al inicio del monitoreo, lo que permitié una
evaluacién mas confiable de la eficiencia de captacion.

La Tabla 31 presenta los resultados de volumen recolectado, normalizados como volumen
diario recolectado por metro cuadrado de area efectiva, para los captadores cénicos del Caso |
y Caso II, asi como para el captador ctibico asociado al Caso II. En todos los ensayos se considero
un tiempo de prueba de 0.5 dias (12 horas), correspondiente al periodo nocturno-matutino, en
el cual se observé la mayor acumulacién de agua.

Tabla 31. Resultados de los casos propuestos para campo.

Prueba Fecha de Volumen Tiempo de la Area Volumen diario Promedio
prueba recolectado (L) prueba (dia) efectiva recolectado por
(m2) metro cuadrado
(L/ m2 dia)

CasoI- Cono

Pruebal  18/11/2025 0.700 0.326
Prueba2  22/11/2025 0.670 0.312
Prueba3  25/11/2025 0.580 0.270
Prueba4  27/11/2025 0.720 0.335
Prueba5  03/12/2025 0.700 05 43 0.326 0.298
Prueba6  06/12/2025 0.750 0.349
Prueba7  10/12/2025 0.670 0.312
Prueba8  15/12/2025 0.500 0.233
Prueba9  19/12/2025 0.520 0.242
Prueba10 20/12/2025 0.600 0.279
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Prueba Fecha de Volumen Tiempo de Area Volumen diario Promedio
prueba recolectado la prueba efectiva recolectado por Cubo
(L) (dia) (m2) metro cuadrado
(L/ m2 dia)
Caso 11
Cono
Pruebal 18/11/2025 0.950 0.442
Prueba2 22/11/2025 0.900 0419
Prueba3  25/11/2025 0.750 0349
Prueba4  27/11/2025 0.850 0395
Prueba5  03/12/2025 0.850 0.5 43 0395
Prueba6 06/12/2025 0.900 0.419 0.376
Prueba7 10/12/2025 0.800 0372
Prueba8 15/12/2025 0.680 0316
Prueba9 19/12/2025 0.700 0326
Prueba10 20/12/2025 0.700 0326
Cubo
Pruebal 18/11/2025 0.400 0.320
Prueba2 22/11/2025 0.400 0320
Prueba3  25/11/2025 0.320 0256
Prueba4 27/11/2025 0.350 0280
Prueba5  03/12/2025 0.400 0.5 25 0320 ga7g
Prueba6 06/12/2025 0.380 0.304
Prueba7  10/12/2025 0.400 0320
Prueba8 15/12/2025 0.250 0200
Prueba9 19/12/2025 0.280 0224
Prueba10 20/12/2025 0.300 0240

Para el Caso I (cono), ubicado en la zona intermedia del predio, los volimenes recolectados
oscilaron entre 0.50 L y 0.75 L por prueba, lo que se tradujo en valores normalizados de
captacion entre 0.233 y 0.349 L/m?.dia. El valor promedio obtenido para este caso fue de 0.298
L/m?-dia, evidenciando un comportamiento relativamente estable a lo largo del periodo de
monitoreo, con variaciones atribuibles principalmente a cambios en las condiciones
meteoroldgicas diarias, como la intensidad de la neblina.

En el Caso Il (cono), correspondiente al captador cénico instalado en la parte alta del predio, se
obtuvieron los mayores volimenes de recoleccién del estudio. Los valores registrados variaron
entre 0.68 L y 0.95 L por prueba, lo que corresponde a volimenes diarios normalizados entre
0.316 y 0.442 L/m?.dia. El valor promedio calculado para este captador fue de 0.376 L/m?-dia,
superando de manera consistente los resultados del cono del Caso I. Este comportamiento
sugiere que la ubicacién topografica mas elevada y expuesta favorecié una mayor interaccion
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con la neblina, posiblemente asociada a una mayor frecuencia de paso de nubes bajas y a un
flujo de aire mas constante.

Adicionalmente, se considera que el entorno inmediato del captador pudo haber influido en las
diferencias observadas. Tras la reubicacién del cono del Caso I luego del evento de viento, este
quedé instalado en proximidad a matorrales y vegetacién densa, lo que pudo haber generado
una captacién previa de microgotas por parte de las plantas antes de alcanzar la malla. Este
fenémeno de interceptacion vegetal podria haber reducido la disponibilidad efectiva de niebla
para el captador, contribuyendo asi a los menores volimenes recolectados en comparacion con
el Caso I, aun cuando ambos sistemas compartian la misma geometria.

Por su parte, el captador cubico asociado al Caso Il presenté volimenes recolectados menores
en términos absolutos, con valores entre 0.25 L'y 0.40 L por prueba. Al normalizar por su drea
efectiva de 2.5 m?, los valores de captacién se ubicaron entre 0.200 y 0.320 L/m?-dia, con un
promedio de 0.278 L/m?-dia. Aunque este valor es comparable al promedio del cono del Caso
[, resulta inferior al desempefio del cono del Caso I, lo que resalta la influencia de la geometria
convexa en combinacién con la ubicacion del captador.

En conjunto, los resultados de los casos definitivos muestran que los captadores cénicos
presentan un mejor desempefio promedio que el captador cubico, especialmente cuando se
ubican en zonas topograficamente favorables. La geometria convexa del cono, al ofrecer
multiples orientaciones locales frente al flujo de niebla, parece favorecer tanto el impacto de las
gotas como su drenaje gravitacional, reduciendo la retencion excesiva de agua sobre la malla.
Estas observaciones refuerzan los hallazgos obtenidos en laboratorio y validan, bajo
condiciones reales, el potencial de geometrias tridimensionales no convencionales para
sistemas de captacién de niebla en zonas de alta montafia.

En la Figura 41 se presenta la comparacion grafica del comportamiento de los tres colectores
evaluados (cono Caso I, cono Caso II y cubo Caso II), donde se evidencia de manera conjunta la
evolucion temporal de la captaciéon y las diferencias sistemdticas entre geometrias y
ubicaciones.
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Figura 41. Resultados en campo
5.5 Discusion del caso de estudio

Los resultados obtenidos en el estudio de campo permiten contrastar, aunque de manera
preliminar, el comportamiento de captadores de niebla con geometrias convexas frente a una
geometria plana tradicional bajo condiciones reales de operacion. Los ensayos de laboratorio
realizados previamente demostraron de forma consistente que, bajo condiciones controladas,
la geometria tipo reloj de arena presenta la mayor eficiencia de captacidn, seguida por el cono
y, finalmente, el cubo. En este sentido, los resultados de campo mantienen parcialmente esta
tendencia, en tanto el captador cubico continiia mostrando el desempefio mas bajo. No
obstante, la diferencia observada entre el cono y el cubo en campo resulta menos pronunciada
de lo que sugerian los resultados de laboratorio, lo cual indica que la ventaja relativa de las
geometrias convexas puede verse atenuada por factores propios del entorno natural, como la
variabilidad del viento, las pérdidas asociadas al drenaje y las condiciones ambientales no
controladas.

Esta discrepancia evidencia la complejidad inherente a los sistemas de captacion de niebla en
condiciones reales, donde variables no controladas (como la direccién cambiante del viento, la
precipitaciéon, la evaporacién y las pérdidas durante el drenaje) adquieren un papel
determinante. En particular, el sistema de drenaje empleado, basado en piscinas inflables, si
bien permitié una soluciéon rapida y funcional, pudo haber condicionado los resultados,
especialmente en el caso del captador ctibico, donde la geometria del drenaje no se ajustaba de
manera 6ptima a la forma del colector y pudo generar una sobreestimacion del volumen
efectivamente captado por la malla.

Desde el punto de vista aerodinamico, los resultados refuerzan la hipotesis de que las
geometrias convexas presentan ventajas frente a superficies planas. Los captadores cdnicos
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mostraron un desempefio mas estable ante direcciones variables del flujo de niebla, lo cual
sugiere un comportamiento mas aerodindmico, posiblemente asociado a fenémenos como el
efecto Coanda, mediante el cual el flujo de aire tiende a adherirse a superficies curvas.
Adicionalmente, la presencia de inclinaciones continuas favorece el drenaje gravitacional del
agua captada, guiando las gotas a lo largo de la malla hasta el sistema de recolecciéon. En
contraste, en el captador cubico el proceso de drenaje depende en mayor medida del
desprendimiento de gotas desde superficies verticales, lo que incrementa la probabilidad de
evaporacion o pérdida antes de su recoleccion efectiva.

La ubicacion topografica y el contexto microclimatico se evidenciaron como factores criticos
para la eficiencia del sistema. Si bien la geometria del captador influye en el proceso de
captacion, el experimento confirma que este tipo de tecnologias careceria de sentido en zonas
donde no existan condiciones frecuentes de niebla. En el caso de estudio, la presencia de un
cafion natural, la proximidad al cerro El Tablazo y la orientacion del terreno favorecieron la
canalizacion ascendente de masas de aire humedo hacia la finca. Asimismo, la cercania a un
pequefio cuerpo de agua estancada pudo haber contribuido a la generacién de microclimas
locales con mayor disponibilidad de humedad, aunque este efecto no pudo cuantificarse de
manera directa.

El entorno inmediato del captador demostré tener una influencia significativa. La vegetaciéon
cercana, particularmente los matorrales densos, se identifico6 como un factor potencialmente
negativo, al actuar como superficies de interceptacion previa de la niebla, reduciendo la
fraccion de microgotas disponible para el captador. Este aspecto resalta la importancia de
seleccionar cuidadosamente el emplazamiento, evitando obstaculos vegetales inmediatos que
puedan competir con el sistema de captacion.

El evento de viento intenso ocurrido durante el periodo de estudio evidenci6 limitaciones
importantes en el disefio estructural de los prototipos. Debido a restricciones de tiempo y
recursos, los captadores instalados corresponden a un primer prototipo funcional, cuya
estabilidad resulto inferior a la deseada. Las uniones de PVC presentaban cierta flexibilidad, y
el sistema de anclaje inicial no fue suficiente para resistir eventos extremos. Este hecho pone
de relieve la necesidad de un disefio estructural mas robusto y especifico para condiciones de
alta montafia, asi como la conveniencia de repensar el sistema de drenaje como un componente
integral del disefio del captador, y no como un elemento accesorio.

En cuanto a la metodologia de monitoreo, es necesario reconocer limitaciones asociadas a la
logistica del trabajo de campo. La imposibilidad de realizar visitas diarias y la dependencia de
un observador local, si bien permitieron la continuidad del monitoreo, introducen posibles
errores humanos y reducen el control sobre las condiciones exactas de cada medicién. Estas
restricciones, sumadas a la falta de registros sistematicos de velocidad del viento y a la
interferencia de eventos de lluvia, limitan el caracter concluyente de los resultados.

A pesar de estas limitaciones, el estudio aporta evidencia valiosa que sugiere que los captadores
con geometrias convexas presentan un desempefio superior al de geometrias planas en
condiciones reales; no obstante, la magnitud exacta de esta ventaja requiere investigaciones
adicionales. Las diferencias marcadas entre los resultados de laboratorio y de campo indican
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que la eficiencia relativa de cada geometria depende fuertemente del contexto ambiental y del
diseno integral del sistema.

Finalmente, el trabajo con la comunidad local demostré ser un componente clave del éxito del
estudio. La colaboracion con la familia de Don Luis permitié no solo la recoleccién de datos, sino
también el intercambio de conocimiento y la apropiacion local del proyecto. Esta experiencia
resalta el potencial de los sistemas de captacién de niebla como soluciones tecnolégicas con
impacto social, siempre que se disefien de manera sencilla, replicable y adaptada a las
realidades rurales.

En conjunto, este caso de estudio constituye un primer acercamiento experimental que abre la
puerta a investigaciones futuras mas profundas, con mayor planificacion en el disefio,
instrumentacién mas completa y periodos de monitoreo prolongados. Con una inversion
adecuada en disefio y validacion, los captadores de niebla con geometrias convexas podrian
convertirse en soluciones viables, econémicas y replicables para el aprovechamiento de agua
atmosférica en zonas de alta montafia.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié analizar de manera sistematica la influencia de la geometria del
captador, el tipo de malla y la inclinacion del sistema en la eficiencia de recoleccion de niebla,
combinando ensayos controlados en laboratorio con pruebas exploratorias en campo. La
integracion de ambas escalas experimentales constituye uno de los principales aportes del
trabajo, ya que permite evaluar no solo el desempefio tedrico del sistema, sino también su
comportamiento bajo condiciones reales de operacion. En este contexto, se reconoce que el
desempefio de un captador no depende de un unico factor, sino de la interaccioén entre
distintas eficiencias del sistema, principalmente la eficiencia aerodinamica, la eficiencia de
deposicion y la eficiencia de drenaje, las cuales deben analizarse de manera conjunta.

A partir de las pruebas de laboratorio, se concluye que la geometria del captador tiene un
efecto significativo en la eficiencia de recoleccion. Bajo condiciones controladas, las
geometrias convexas tridimensionales presentaron un desempeino claramente superior al de
la geometria plana tradicional. En particular, el captador en forma de reloj de arena mostro6
las mayores eficiencias y volumenes recolectados, seguido por el cono y, finalmente, el cubo.
En términos cuantitativos, las diferencias entre geometrias fueron sustanciales, alcanzando
factores superiores a 2 en volumen recolectado y eficiencia entre el captador mas eficiente y
el menos eficiente, tanto para la malla negra al 80% como para la malla verde al 90%. Este
comportamiento sugiere que las superficies convexas favorecen una mayor interaccion entre
el flujo de aire y la malla recolectora, al inducir que el aire se adhiera y rodee el captador,
incrementando el tiempo y el area efectiva de contacto. Se sospecha que este fendmeno esta
relacionado con un efecto acrodinamico similar al efecto Coanda, lo cual contribuiria a un
fluyjo mas estable y guiado alrededor del captador, mejorando la deposicion de gotas.
Adicionalmente, estas geometrias presentan ventajas estructurales frente a vientos intensos,
ya que su caracter aerodinamico reduce esfuerzos localizados sobre la malla, a diferencia de
los colectores planos, que tienden a experimentar mayores tensiones, deformaciones y riesgo
de rasgado bajo condiciones de viento elevado.

No obstante, los resultados de campo mostraron diferencias menos marcadas entre las
geometrias, especialmente entre el cono y el cubo. Esta discrepancia pone en evidencia que
los ensayos de laboratorio tienden a sobreestimar las diferencias relativas de desempetio entre
captadores. Esto se explica principalmente por el alto nivel de control experimental del
laboratorio: ausencia de variabilidad en la velocidad y direccion del viento, condiciones de
humedad elevadas y constantes, flujo de niebla uniforme y un sistema de nebulizacion que
garantiza una interaccion repetitiva y homogénea entre el flujo y la superficie recolectora. En
este contexto, las ventajas geométricas asociadas a la curvatura, la aerodindmica y el drenaje
se manifiestan de manera mas clara y amplificada.

En contraste, en condiciones reales de campo, el sistema estd sujeto a multiples fuentes de
incertidumbre que tienden a reducir estas diferencias. La variabilidad del viento, la
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intermitencia de la neblina, las pérdidas asociadas al drenaje, la evaporacion y la influencia
del entorno inmediato (vegetacion, topografia y obstaculos) introducen efectos que pueden
atenuar la ventaja teérica de una geometria sobre otra. Como resultado, aunque las geometrias
convexas continian mostrando un mejor desempeiio general, la magnitud de esta diferencia
es menor que la observada en laboratorio. En este sentido, el estudio de inclinaciones
permiti6 evidenciar que, en ciertos casos, ajustar el angulo de operacion del captador mejora
significativamente la eficiencia de drenaje, al facilitar la conduccion de las gotas hacia el
sistema de recoleccion, reduciendo pérdidas por retencion o evaporacion. Este efecto resulta
particularmente relevante en mallas de mayor densidad, como la malla verde al 90%, donde
el desprendimiento natural de las gotas es menor y el guiado gravitacional juega un papel
determinante.

Asimismo, se observo que configuraciones verticales pueden resultar eficientes en escenarios
especificos, especialmente durante periodos de alta saturacion atmosférica y baja variabilidad
en la direccion del viento, mientras que configuraciones inclinadas ofrecen un mejor
desempefio bajo condiciones mas dindmicas. Esto confirma que no existe una Unica
configuracion Optima, sino que el disefio del captador debe adaptarse a las condiciones
locales y al tipo de malla empleada.

El estudio también permitié confirmar que el tipo de malla influye de manera significativa
en la eficiencia del sistema. La malla verde al 90% de sombra presentd mayores eficiencias
y una menor variabilidad entre pruebas en comparacion con la malla negra al 80%, lo que
sugiere que una mayor densidad de sombreo favorece la deposicion de gotas y reduce
pérdidas durante el proceso de captacion. Sin embargo, este beneficio debe evaluarse en
conjunto con aspectos practicos como la manejabilidad, el peso, el drenaje y el
comportamiento estructural de la malla en campo.

Desde el punto de vista metodologico, se concluye que los ensayos de laboratorio son una
herramienta fundamental para identificar tendencias, comparar configuraciones y optimizar
el disefo inicial de captadores de niebla. Sin embargo, estos resultados no deben extrapolarse
directamente a condiciones reales sin una validacion en campo, ya que el entorno natural
introduce dindmicas complejas que no pueden reproducirse completamente en un sistema
cerrado.

Finalmente, este trabajo demuestra que las geometrias convexas representan una alternativa
prometedora para mejorar la eficiencia de los sistemas de captacion de niebla, pero también
pone de manifiesto que el desempefio Optimo se alcanza al combinar de manera adecuada la
geometria, la inclinacion, el tipo de malla y el disefio del drenaje. La integracion de estos
elementos abre la posibilidad de seguir explorando geometrias cada vez mas complejas y
adaptadas a contextos especificos, constituyendo una base s6lida para futuras investigaciones
orientadas a optimizar el desempefio del sistema, mejorar su robustez estructural y evaluar
su viabilidad en aplicaciones reales de abastecimiento hidrico.
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7. RECOMENDACIONES

7.1

7.2

Recomendaciones para el disefio experimental en el laboratorio

En lo posible incorporar variabilidad controlada de la velocidad y direccion del viento
en futuras pruebas de laboratorio, ya que la ausencia de este factor tiende a
sobreestimar las diferencias de desempefio entre geometrias.

Considerar el uso de un tunel de viento o una cdmara de flujo con control direccional,
que permita simular condiciones mds cercanas a las encontradas en campo.
Aumentar el volumen y el espacio del sistema de nebulizacion, reduciendo la
saturacion excesiva del ambiente y permitiendo un desarrollo mas realista del flujo
de niebla.

Optimizar el sistema de drenaje del laboratorio, evitando posibles errores de medicion
por inexactitud.

Implementar mediciones adicionales y mas precisas de humedad relativa, temperatura
y velocidad del aire durante cada prueba para caracterizar mejor las condiciones de
operacion.

Mantener el periodo de pre-saturacion del sistema, pero estandarizarlo rigurosamente
para garantizar condiciones iniciales reproducibles.

Evaluar el encerramiento en plastico y determinar la influencia de este en las
mediciones.

Recomendaciones para el disefio de captadores de niebla

Priorizar el uso de geometrias convexas tridimensionales, como el cono y el reloj de
arena, debido a su mejor desempefio aerodindmico y de drenaje observado tanto en
laboratorio como en campo.

Disefiar captadores considerando siempre explicitamente las tres eficiencias del
sistema:

eficiencia aerodinamica (interaccion flujo—superficie),

eficiencia de deposicion (adhesion de gotas),

eficiencia de drenaje (conduccion de la gota hacia la canalera).

Integrar inclinaciones variables en el disefio del captador, permitiendo ajustar el
angulo de operacion segun el tipo de malla y las condiciones climaticas locales.
Optimizar la conduccion del agua recolectada, asegurando trayectorias cortas y
continuas que minimicen pérdidas por desprendimiento o evaporacion.

Evitar superficies planas extensas sin guia de drenaje, ya que favorecen la
acumulacion de gotas y aumentan las pérdidas.
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7.3 Recomendaciones sobre el uso de mallas

7.4

7.5

Priorizar mallas de mayor densidad de sombreo (=<90%) en aplicaciones donde se
busque maximizar la eficiencia de captacion, especialmente cuando se combinan con
geometrias convexas.

Evaluar la malla no solo por su eficiencia hidraulica, sino también por su
comportamiento estructural, peso y resistencia frente a viento y deformaciones.
Disefiar el sistema de drenaje teniendo en cuenta que mallas mas densas retienen mas
agua, por lo que requieren una conduccion mas eficiente de las gotas.

Realizar estudios complementarios sobre propiedades superficiales de la malla
(hidrofobicidad/hidrofilicidad) y su influencia en la formacion y desprendimiento de
gotas.

Recomendaciones para implementacion en campo

No extrapolar directamente los resultados de laboratorio sin una validacion previa en
campo, especialmente en términos de eficiencia absoluta.

Adaptar la geometria, inclinacion y tipo de malla a las condiciones locales de viento,
humedad y topografia.

Considerar disenos aerodindmicos que reduzcan esfuerzos sobre la estructura,
minimizando el riesgo de dafio, rasgado de la malla o levantamiento del sistema en
eventos de viento intenso.

Implementar sistemas modulares que permitan reemplazo rapido de mallas y ajustes
geométricos sin comprometer la estructura principal.

Recomendaciones para futuras lineas de investigacion

Explorar geometrias mas complejas que combinen curvaturas variables, gradientes
de inclinacion y superficies hibridas.

Analizar el efecto de fendmenos aerodindmicos (como el posible efecto Coandd)
mediante simulaciones CFD que complementen los ensayos experimentales.
Investigar la interaccion entre multiples captadores dispuestos en arreglos, evaluando
efectos de sombra, canalizacion del flujo y acoplamiento aerodindmico.

Incorporar andlisis de durabilidad, mantenimiento y costos, fundamentales para
evaluar la viabilidad real del sistema.

Desarrollar metodologias de disefio basadas en el equilibrio entre eficiencia
hidraulica, eficiencia estructural y viabilidad operativa.

Estudiar las comunidades y la adaptacion de estos sistemas a ellas y al entorno.
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