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Resumen

El estrés hidrico es una realidad cada vez més acuciante en el mundo, se manifiesta como la escasez 0 mala calidad del agua
dulce disponible para satisfacer las necesidades humanas. La obtencién de agua a partir de recursos hidricos alternativos puede
ayudar a reducir la presion sobre los recursos hidricos tradicionales y garantizar un suministro de agua confiable. El sistema de
captura de agua de niebla es una opcién de tecnologias sostenibles, el cual es viable para comunidades con las condiciones fisicas
adecuadas. Sin embargo, la disponibilidad y el costo de la malla Raschel pueden ser un obstaculo para su implementacion. Por
este motivo, la implementacidon de una malla plastica de Tereftalato de Polietileno = PET tejido, se presenta como una
oportunidad para integrarse al sistema de captura de agua de niebla, considerando las evaluaciones mecanicas del material y la
comparacion de su eficiencia en la captura de agua en contra del sistema estandar con malla Raschel.

Palabras Clave: Captura de agua de niebla y rocio, Escasez de agua, Recursos hidricos, Tecnologias sostenibles.
Abstract

Water stress is an increasingly pressing reality in the world; it manifests itself as the scarcity or poor quality of fresh water
available to satisfy human needs. Procuring water from alternative water resources can help reduce pressure on traditional water
resources and ensure a reliable water supply. The fog water capture system is a sustainable technology option, which is viable
for communities with adequate physical conditions. However, the availability and cost of Raschel mesh may be an obstacle to
its implementation. For this reason, the implementation of a plastic mesh made of Polyethylene Terephthalate = woven PET is
presented as an opportunity to integrate into the fog water capture system, considering the mechanical evaluations of the material
and the comparison of its efficiency in capturing water compared to the standard system with Raschel mesh.

Keywords: Fog and dew water capture, Water scarcity, Water resources, Sustainable technologies.

1. Introduccién programas de técnicas de captacion de agua dirigidas a

comunidades para el uso y mantenimiento adecuado de

Se estima que para el afio 2030, la mitad de la poblacion
mundial vivird en regiones con alto estrés hidrico, lo que
significa que la disponibilidad de agua serd un problema critico
(Rojas Alberto, 2022).

Ahora bien, como parte de las medidas de mitigacion
propuestas por las instituciones dedicadas a la gestion de los
recursos hidricos, la Comision Nacional del Agua cuenta con
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sistemas de captacion de agua de lluvia, dejando excluida la
posibilidad de obtener agua de otros recursos hidricos como la
niebla (CONAGUA, 2016).

El sistema de captura de agua de niebla y rocio es una
alternativa para obtener agua en sitios con condiciones fisicas
adecuadas, técnica reconocida en el afio 2000 dentro del
Manual de Captacién y Aprovechamiento de Agua en Zonas
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Aridas y Semiaridas de América Latina de la Organizacion de
las Naciones Unidas — ONU (FAO, 2000).

Las estructuras estandar para atrapar agua de niebla se
componen de dos elementos principales, un bastidor metalico
y una malla plastica. El bastidor metalico proporciona soporte
estructural a la malla, mientras que la malla es la superficie de
impacto de las gotas de agua de niebla.

Uno de los problemas que afecta a los proyectos de
recoleccion de niebla es el mantenimiento de los colectores.
Estos son propensos a sufrir dafios por vientos fuertes, la
exposicion al sol y otros factores ambientales que afectan la
estructura y sus componentes (Schemenauer et al, 2005).

El bastidor suele estar hecho de acero o aluminio y se fija al
suelo con cables y postes. Los perfiles metélicos y cables del
bastidor se caracterizan mecanicamente, se conocen sus limites
de resistencia a compresion y traccion.

Por otro lado la malla plastica Raschel, se utiliza
comunmente en la agricultura y no presenta caracteristicas
mecénicas especificas.

Cuando la malla se integra a un sistema de recoleccion se
ve sometida a la fuerza del viento. Es entonces cuando el
conocimiento de las propiedades mecéanicas de la malla toma
importancia.

La captacion de agua de la niebla depende de las
caracteristicas especificas de la niebla en cada region, como el
tamafio de las gotas, la cantidad de agua liquida, la direcciény
velocidad del viento, y la eficacia del dispositivo de
recoleccion. Ademas, factores como la aerodindmica de la
malla, la turbulencia, la obstruccion de la malla, las uniones y
el arrastre de las gotas influyen de manera no lineal, lo que
dificulta la validacién de la eficiencia tedrica (Regalado y
Ritter, 2017).

La produccion de agua de niebla depende de dos factores,
las caracteristicas de la niebla y el dispositivo. Segun Jindra
Goodman, la existencia de mas estudios registrados con
diversos disefios y metodologias permitiria establecer
correlaciones empiricas entre ellos, posibilitando asi extrapolar
sus hallazgos a nivel global (Goodman, 1985).

1.1. Tipos de Mallas

Resulta relevante enfatizar que en la actualidad, el anélisis
de esta tecnologia se encuentra en una fase de maduracion. Los
Gltimos cinco afios las investigaciones relacionadas a la malla
se han centrado en estudiar la influencia de las caracteristicas
de la humectabilidad de la superficie y ha dado lugar a una
serie de proyectos de investigacion enfocados en la
exploracién de diversos materiales con miras a aumentar la
eficacia en la captacion.

Se han estudiado, bajo métodos controlados en laboratorio,
la implementacion de mallas metalicas, superficies
bioinspiradas, disefio de fibras y el estudio de superficies
superhidrofilas y superhidréfobas.

En el trabajo del Quimico Zhouliang Peng “Origami-like
3D Fog Water Harvestor with Hybryd Wettability for Efficient
Fog Harvesting”, se desarrolld una superficie plana plegada
considerando angulos adecuados para permitir una alta
hidrofobicidad y recubierta con una combinacién de 6xido de
zinc y polidimetilsiloxano, un tipo de silicona. Este enfoque
busca potenciar la hidrofobicidad y en consecuencia,
incrementar significativamente la superficie apta para la

captacion de agua (Peng et al., 2023). Sin embargo el
tratamiento para la produccién de la superficie altamente
hidrofébica, no es accesible para la mayoria de la poblacién,
siendo métodos controlados en el laboratorio.

La malla comUnmente usada en los sistemas de captura de
agua de niebla esta fabricada de distintos materiales como
polietileno, polipropileno, poliéster o derivados acrilicos y son
elaboradas con distintos grados de transmisién, absorcion,
porosidad al aire y reflexién de la radiacion solar (Barrera,
2017). Ademas, son derivadas del procesamiento del petréleo,
lo que implica un elevado consumo de recursos naturales,
como agua Yy energia eléctrica durante su produccidon (Rivera,
2020).

1.2. Malla de PET

Debido a las dificultades que enfrentan las comunidades
rurales alejadas de los centros urbanos para acceder a mallas
plasticas, se hace necesario explorar opciones para la
construccién y produccion de estos dispositivos.

La fabricacion local de mallas tejidas con plastico PET
(Musaddaq et al., 2020), representaria una solucion viable, ya
que permitiria reducir los costos para implementar el sistema,
y de esta manera fomentar el desarrollo econémico en la
region.

Esta investigacion busca evaluar la eficiencia de
recoleccion de agua de niebla con una malla tejida de plastico
PET. Paraello, se analizaran las propiedades de la malla, como
el tipo de tejido, tamafio de poros, didmetro de fibras y sus
caracteristicas mecanicas, como la resistencia a la tension y su
comportamiento a velocidades maximas de 10 m/s, con la
finalidad de verificar que resistira el viento durante su
operacion. Ademas, se evaluara la degradacién del material
para garantizar su viabilidad en la implementacion.

Los plésticos semirrigidos como el PET, se caracterizan por
su capacidad de deformarse bajo carga sin romperse, pero
manteniendo una forma definida después de la deformacion.

La resistencia de un material plastico para contraponerse al
viento esta directamente relacionada con su capacidad de
resistir la deformacion. En el caso de la malla de plastico PET,
se espera que su alta resistencia a la traccion y buena
elongacion le permitan resistir la fuerza del viento.

Los ensayos de traccidn son pruebas experimentales que se
utilizan para determinar las propiedades mecénicas de
materiales como: el mddulo de Young, limite elastico y
ductilidad y se emplean para conocer las propiedades
mecénicas de la malla de plastico PET.

2. Meétodos de evaluacion

Se evalué una serie de probetas de plastico PET para
conocer la capacidad de la malla para resistir la fuerza a la que
serd sometida durante su funcionamiento. Para evaluar esta
propiedad, se utilizd el método de tira ancha bajo la norma
ASTM D638 (2014), método de prueba estandar para las
propiedades de traccion de los plésticos (Figura 1).

Para esta prueba se dimensionaron las probetas y se
selecciond la velocidad adecuada con base en las tablas de
categorizacion del material. Las pruebas se realizaron a dos
grupos (A y B) de especimenes de hilo PET. El grupo A,
corresponde a 5 probetas de hilo obtenido de botellas de agua
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de plastico PET reciclado, el grupo B se integr6 por 5 probetas

de hilo de botellas de agua de plastico PET virgen.

Fig. 1 Elaboracion y toma de dimensiones de probetas para pruebas
mecénicas a plastico del grupo B, bajo el método de tira ancha, ASTM
D638. Fuente: elaboracién propia.

Para conocer la eficiencia de recoleccion de agua de niebla
se cred un ciclo de evaporacién y condensacion dentro de un
volumen dividido en tres camaras (Figura 2). Al interior se
probaron dos probetas, cada una de diez centimetros por diez
centimetros, una con malla Raschel 35% sombra y una con
malla de plastico PET. Cada probeta se pesé previo al inicio
del experimento y al término del experimento para conocer la
cantidad de agua obtenida durante el periodo de
experimentacion de diez minutos (Figura 3).

M Camara superion - Higlo

Cirmara central - Condensagidn

i  Camara inferior - Agua caliente

Fig. 2 Secciones de volumen. Cadmara de evaporacion - condensacion.
Fuente: elaboracion propia.

En la camara inferior se colocé agua caliente a una
temperatura entre 65 °C y 68 °C. En la parte superior de la
camara se colocé una tapa de hielo. El agua caliente del fondo
pasé a vapor de agua que se encontro con el aire frio del hielo.
El aire frio provoco la condensacion del agua convirtiéndola
en agua liquida, el agua liquida cay6é y quedd suspendida en
pequefias gotas en la camara central. Mientras se produjo este
cambio fisico, se generd viento en la camara central mediante
un ventilador con control de velocidad.

Fig. 3 Probetas cuadradas de malla tejida de plastico PET y malla sombra
Raschel 35% sombra para pruebas de eficiencia de recoleccion en cAmara de
evaporacion-condensacion Fuente: elaboracion propia.

Al interior se montaron las probetas y se colocé un
anemémetro con bluetooth que registré la temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento durante el periodo de
evaluacion (Figura 4).

Fig. 4 Montaje de probetas dentro de cdmara de evaporacion - condensacion.
Fuente: elaboracion propia.

3. Resultados

Al determinar el médulo de elasticidad, se pudo evaluar la
resistencia y rigidez de la malla. Un valor alto de este
parametro garantiza una mayor capacidad de la malla para
soportar cargas de viento sin deformarse significativamente
ademas de indicar su limite de carga antes de la falla.

Las pruebas se realizaron en una maquina electromecanica
de ensayo universal AGS-Shimadzu, con los parametros de
velocidad indicados en la norma ASTM D638 (2014).

Los resultados se integraron a una gréfica de esfuerzo-
desplazamiento, también conocida como curva de tension y
deformacion.

Esfuerzo - Desplazamiento

- Grupo de Probetas A
I Grupo de Probetas B

N
Y]
©

Esfuerza (MPa)
=y
o
o

Fig. 5 Grafica de Esfuerzo - Desplazamiento, superposicion de resultados de
probetas del grupo Ay grupo B. Fuente: elaboracidn propia.
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Para efectuar un andlisis detallado de las diferencias en la
resistencia a la traccion entre los dos grupos de probetas, se
realizé una superposicion grafica de los valores maximos de
esfuerzo registrados para cada grupo. Esta representacion
permitié visualizar de manera clara las variaciones en la
capacidad de cada grupo para soportar fuerzas de tension antes
de fracturarse (Figura 5).

Adicionalmente, se integraron a la grafica las lineas que
representan el esfuerzo maximo promedio que cada grupo de
probetas puede soportar antes de romperse. Estas lineas de
referencia proporcionan un valor de la media cuantitativa de
la resistencia a la traccién general de cada grupo, facilitando
la comparacion entre ellos y la evaluacidn de su desempefio
individual (Figura 6).

B Grupo de Probetas A
I Grupo de Probetas B

1400
1200
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Esfuerzo MPa
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8
S

Fig. 6 Gréafica de Esfuerzo MPa, superposicion de resultados de probetas del
grupo Ay grupo B con valor de Media de 1480. 662 Mpa para grupo A 'y
1477.474 Mpa para grupo B. Fuente: elaboracion propia.

Esta informacion es fundamental para comprender el
comportamiento mecanico de los materiales utilizados y para
seleccionar el material adecuado para su implementacion en el
sistema de captura de agua de niebla.

Las resultantes de los porcentajes de deformacidon y el valor
de la media de cada grupo de probetas se integraron a una
grafica de barras para analizar las diferencias. El andlisis de los
datos de deformacion revel6 diferencias significativas entre los
grupos de probetas. Las probetas del grupo B mostraron una
deformacion a la tensién considerablemente mayor (232.83%),
en comparacién con las del grupo A (69.31%). Esta mayor
capacidad de deformacion del grupo B es un factor para resistir
las fuerzas de traccion que el viento ejerce sobre las
estructuras. Se espera que la deformacion actGe como un
mecanismo de disipacion de energia, absorbiendo una parte de
la fuerza del viento y reduciendo el riesgo de rotura (Figura 7).

% Deformacién

250.00% 232.83%
. Grupo de Probetas A

. Grupo de Probetas B

200.00%

158.15%

150.00%

100.00%

% Deformacion

54.82%
50.00%

P1 P2 P3 P4 P5 Media

0.00%

Fig. 7 Gréfica de porcentaje de deformacion, superposicion de resultados de
probetas del grupo A 'y grupo B y valor de Media de 54.82% para grupo Ay
151.15% para el grupo B. Fuente: elaboracion propia.

La eficiencia de recoleccion de agua de niebla depende de la
interaccion entre el tamafio de las gotas, la velocidad del viento
y las caracteristicas de la malla. Las condiciones ideales para
la captura de niebla implican gotas pequefias, alrededor de 11
um, vientos moderados, entre 3.5 y 6.5 m/s y una malla
Raschel 35% sombra. La eficiencia aumenta con la densidad
de los filamentos de la malla, pero también aumenta el riesgo
de obstruccién (Schemenauer, 2015).

Durante la prueba se registraron las condiciones fisicas que
se generaron al interior de la camara de condensacion y
evaporacion.

Se obtuvieron los siguientes datos, suficientes para
correlacionarse y de esta manera conocer la temperatura
adecuada para la formacidn de rocio.

La temperatura promedio del ambiente durante el periodo de
evaluacion fue de 26.33 °C. De la misma manera se monitored
la relacion entre la humedad relativa y la presion atmosférica
lo que permitié registrar la temperatura adecuada para la
formacion de rocio. En la Figura 8, se indica en color rojo la
temperatura ambiente, la linea en color azul la temperatura
adecuada para la formacién de rocio y la linea amarilla el
promedio de temperatura durante la evaluacion.

Temperatura
35
£]
Promedio = 26.33 2C e ——————————
w5
<
£
5
220
2
E15
51
10 B temperatura ambiente
5 . Temperatura punto de rocio
Promedic
0
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (zepundos)

Fig. 8 Gréfica de temperaturas durante periodo de evaluacion de 600
segundos. Se indica la linea de promedio de 26.33 °C. Fuente: elaboracion
propia.

Se registrd la velocidad del viento que se generd al interior
de la camara de evaporacién. Durante la evaluacion la
produccion de viento fue importante, ya que permitié que las
gotas de agua tuvieran un flujo con direccién a las probetas
para permitir el impacto en la superficie de las mallas. Se
presentaron variaciones en la velocidad del viento (Figura 9).

Velocidad del viento

AT .- . -- ," "|'||'I."
Promedio = SEAJ'n/ | ]

| H\ IWW
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,_.
=
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[=2
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0 100 200 300 400 500 600
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Fig. 9 Gréfica de velocidad del viento durante periodo de evaluacion de 600
segundos. Se indica la linea de promedio de 3.64 m/s. Fuente: elaboracién
propia.
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También se registrd el porcentaje de humedad relativa
(HR%) al interior de la camara de evaporacion. Los datos de
HR% se relacionaron con la temperatura ambiente y la presion
atmosférica para obtener la temperatura en la cual se lleva a
cabo la formacién de rocio. Se obtuvo un promedio de
porcentaje de humedad relativa de 98.64% (Figura 10).

Se registraron los pesos de cada probeta previo al inicio del
experimento y posterior al término del experimento
obteniéndose una diferencia de peso de 1.2 gramos para la
probeta de malla Raschel y una diferencia de peso de 1.8
gramos para la probeta de malla PET (Figura 11).

Humedad relativa

101
100

99 | B Promedio = 98.64 %
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94
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92 . Humedad relativa
91 Promedio
90
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (segundos)
Fig. 10 Gréafica de humedad relativa durante periodo de evaluacién de 600

segundos. Se indica la linea de promedio de 98.64 %. Fuente: elaboracién
propia.

Prueba de recoleccion 10 minutos

B roschelssx
. Malla PET

Peso (gramos)

5
Minutos

Fig. 11 Gréafica de superposicion de diferencia de pesos de probetas durante
el periodo de prueba.. Fuente: elaboraciéon propia.

4. Discusion

En etapas posteriores de la investigacion se determinara la
eficiencia de recoleccién del dispositivo atrapanieblas con
malla tejida de PET en comparacion con un dispositivo de
malla Raschel 35% sombra. El dispositivo de control sera un
colector de niebla estandar - SFC (Montecinos et al., 2018),
con malla Raschel 35% sombra de 1.00 m?, colocado a un
metro sobre el nivel del piso, que sera testigo para comparar la
eficiencia de recoleccion contra el dispositivo construido con
malla tejida con PET. De acuerdo con la literatura, esta
comparacion es uno de los dos métodos validos para conocer
la eficiencia de recoleccion de agua con relacion a la superficie
y tiempo de niebla.

Se llevara a cabo el andlisis de las condiciones climaticas en
el caso de estudio, permitiendo identificar los periodos con

mayor presencia de niebla, asi como el tipo de niebla que
predomina. Para ello, se consultaran estudios climaticos
existentes y se interpolaran datos meteorol6gicos locales con
apoyo de programas climaticos como Meteonorm y Climate
Consultant, apoyados también en el uso de las normales
meteoroldgicas obtenidas del Instituto Meteoroldgico
Nacional.

Para el tejido de la malla PET se debe de considerar que no
se obstruyan los poros entre la malla debido a la saturacién por
las gotas de agua.

La eficiencia de deposicion aumenta al disminuir el
diametro de la fibra y aumentar la velocidad del viento. (Rivera
et al, 2015).

En el marco de evaluacion de la malla tejida de PET para su
aplicacion en un sistema de captura de agua de niebla, se
procederd a realizar un andlisis detallado de secciones
cuadradas de 20cm x 20cm. La metodologia empleada se
basard en el método de prueba estandar para las propiedades
de traccion de geotextiles mediante el método de tira ancha, tal
como se establece en la Norma ASTM-4595 (2017). Esta
norma proporciona un marco riguroso para la evaluacion de las
propiedades mecanicas de materiales textiles.

Rivera demostrd que el patrén de tejido de la malla Raschel
genera una anisotropia significativa en sus propiedades
mecanicas, especialmente en relacion a la resistencia al viento.
Segun su estudio, la direccion longitudinal del tejido presenta
filamentos continuos, mientras que la seccion transversal de
estos son discontinuos y se encuentran anudados a los
longitudinales, lo que influye directamente en su
comportamiento mecanico. A lo largo de la direccién de tejido
longitudinal, hay filamentos continuos, mientras que, en la
seccion transversal, los filamentos no son continuos y estan
anudados a los longitudinales (Rivera et al, 2015).

La malla también es propensa a dafiarse bajo radiacion UV.
En general, las mallas tienen una vida util de 5 a 10 afios,
excluyendo los dafios ambientales (Verbrugghe, 2023).

El envejecimiento acelerado se convierte en una
herramienta para estimar la vida Util de este componente dentro
del sistema. La técnica permite simular controladamente y en
un lapso de tiempo corto los efectos del deterioro que, en
condiciones de uso real, tardarian afios en manifestarse.
Mediante la aplicacion de factores de estrés como la
exposicién a la radiacion ultravioleta, alta temperatura,
humedad y otros agentes agresivos, es posible provocar en la
malla de plastico una degradacion similar a la que
experimentara en su entorno operativo habitual.

Las normas ASTM G151-19 (2019) y ASTM G154-16
(2016) establecen métodos estandarizados para evaluar la
degradacion de materiales no metalicos causada por la
radiacion ultravioleta - UV, mediante pruebas de
envejecimiento acelerado. Permiten simular el impacto de la
exposicién prolongada a la luz solar y otras fuentes de
radiacion ultravioleta, proporcionando informacién valiosa
sobre la resistencia y durabilidad de diversos materiales.

Para las pruebas de corrosion se considerard el uso de una
camara Accelerated Weathering Tester - QUV, donde se
colocaran 6 probetas de la malla plastica de PET. Para acelerar
el proceso de envejecimiento se ajustara la intensidad de la luz
del equipo QUV a 0.95 W/m?/nm durante por ciclo de prueba.

El periodo de prueba sera de 8 horas, con intervalos de spray
de 15 minutos con agua salina y una condensacion a 50 °C
durante 3.45 horas.
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Las probetas se pesaran y analizaran con microscopio
previo al inicio de las pruebas. Al término de las pruebas se
tomaran nuevamente los pesos y el analisis con microscopio
para conocer las diferencias fisicas. Se planea realizar pruebas
mecanicas con probetas tratadas en la camara QUV, con la
finalidad de conocer las diferencias mecanicas después del
periodo de prueba en la camara.

Conclusiones

Mediante la caracterizacion de los hilos obtenidos de
distintos tipos de plastico PET se seleccion6 el mas adecuado
para su implementacion en una malla tejida que se integrara a
un dispositivo de captura de agua de niebla. Considerando que
la malla de plastico PET estara sujeta a tensiones provocadas
por las corrientes de viento y que ademas transmite las fuerzas
hacia los postes y cables de tension del bastidor.

Por medio de las pruebas de recoleccion que se estan
trabajando en la cAmara de evaporacion y condensacién con
distintos patrones de tejido de plastico PET, se selecciona la
que cuente con el mejor coeficiente de recoleccién. Es
importante mencionar que los patrones de tejido deben de
contar con el espacio adecuado para permitir el paso de la masa
de aire himedo.
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