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Introduccion

El aumento de consumo de agua dulce ha generado preocupacién en diversas regiones del
mundo, debido al agotamiento de este recurso y a la posibilidad de una escasez extrema en un
futuro no muy lejano (Triana-Madrid et al., 2021), Las poblaciones que enfrentan una mayor
escasez de este recurso han logrado desarrollar estrategias para hacer frente a este desafio. Uno
de los mas accesibles y utilizados es el colector de agua caseros por medio de tubos capilares
(Pinzén, 2018), donde en zonas con dificil acceso a agua, pero con presencia de neblina, han
logrado obtener este valioso recurso para su uso cotidiano. Sin embargo, este sistema se ve
limitado por su baja eficiencia en la captacion de agua, lo que ha llevado a un creciente interés
global en la implementacion de componentes electronicos en tales sistemas de recoleccion de
agua, en lo cual, con la ayuda de un campo eléctrico las particulas de la neblina sean atraidas en
mayor cantidad (Fu et al., 2022).

Dicho lo anterior, es importante resaltar que, en Colombia existen varias regiones donde el
acceso al agua es limitado, donde la dependencia de este recurso natural es de amplia
importancia en todos los campos posibles, este fendmeno y la falta en el acceso de agua a toda la
poblacién es un problema que parece a futuro no mejorar, por eso es importante investigar e
implementar prototipos capaces de captar agua, se espera que con un sistema de captacién de
agua aplicando una fuente electrostatica, la eficiencia al momento de obtener agua sea alto y que
se demuestre como la aplicacion de un campo eléctrico en verdad ayuda a atraer las particulas
del aire.

En el contexto de esta investigacion, se desarrollard un sistema de captacién de agua
utilizando una fuente electrostatica, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la recoleccion de
agua. Es importante resaltar que este proceso se llevara a cabo de manera ambientalmente limpia.

El proceso se llevara en un entorno con variables especificas. Con el fin de comprender de
manera completa el funcionamiento y comportamiento de las particulas del aire en la malla con
campo eléctrico, se emplearan valores de flujo, intervalos de tiempo, humedad y temperatura. Se
comparara un sistema con fuente electrostatica con un sistema de captacion de agua

convencionales, ambos operando en condiciones y ambiente similares.
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1. El Problema de Investigacion

1.1 Objeto de Investigacion
Estudio de un sistema de captacion de agua aplicando una fuente electrostatica.
1.2 Linea de Investigacion

Automatizacion y control: El &rea de sistemas de automatizacion y control de la Institucion
Universitaria CESMAG desarrolla procesos investigativos orientados al modelamiento,
simulacion, disefio, desarrollo y evaluacion de algoritmos de control, sistemas de control,
sistemas inteligentes, control de procesos industriales, sistemas embebidos, acondicionamiento y

procesamiento de sefiales, robdtica, domotica e inteligencia artificial.
1.3 Sublinea

Control de procesos: Estudia el disefio e implementacion de controladores que permitan
regular las variables de un sistema o proceso con el fin de lograr un funcionamiento deseado,
buscando mejorar la productividad y la eficiencia de los procesos, como también la reduccion de
costos de implementacion y el impacto ambiental del mismo. Entre las tematicas que aborda la

linea se encuentran el control en procesos industriales, sistemas inteligentes y control visual.
1.4 Planteamiento o Descripcion del Problema

El agua es un recurso vital fundamental para la supervivencia de los seres vivos y
desempefia un papel crucial en maltiples aspectos de la vida humana y del ecosistema. Ademas
de ser esencial para la agricultura, la industria y la higiene, donde su importancia es innegable, el
agua también cumple una serie de funciones indispensables para el bienestar general. Entre estas
funciones se incluyen el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos, el apoyo a la
biodiversidad, la regulacion del clima local y global, y la provisién de recreacion. Es crucial
reconocer la amplia gama de beneficios que el agua aporta a la sociedad y al medio ambiente, y
cdmo su gestidon adecuada es esencial para garantizar un futuro sostenible para las generaciones
venideras. Sin embargo, el gran aumento del consumo de agua dulce ha provocado que la

escasez de agua sea un problema cada vez mas grave que enfrenta la humanidad. Tanto que se ha
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convertido en un objetivo de desarrollo sostenible estipulado en la (ODS 6), el cual tiene como
objetivo garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible de agua (Naciones Unidas, 2019).

En el departamento de Narifio, la poblacion rural enfrenta graves desafios debido a las
sequias climaticas y a la falta de inversion en infraestructuras hidricas. Estas condiciones han
tenido un impacto significativo en la produccion agricola y en la poblacion ganadera, quienes
dependen del agua para sus cultivos, la cria de ganado y el mantenimiento de su salud (Triana-
Madrid et al., 2021). A pesar de estas adversidades, Narifio ostenta uno de los niveles mas altos
de produccion agricola a nivel nacional (Minagricultura, 2017), lo que subraya ain mas la
importancia critica del agua en este contexto agricola.

En este proyecto, se desarrolla un sistema de condensacion de agua adaptado a una fuente
electrostatica, que utiliza la carga eléctrica para atraer las particulas de agua presentes en la
atmosfera y permitir su recoleccion. La fuente electrostatica estd compuesta por un generador de
alta tension, que produce una corriente eléctrica que se aplica a un electrodo en forma de alambre
o de placa. La corriente eléctrica ioniza el aire que rodea el electrodo, creando una zona de carga
positiva cerca del electrodo y una zona de carga negativa en el aire circundante.

Sin embargo, se desconoce la eficiencia de la aplicacion de la fuente electrostatica en la
malla condensadora. Para ello, es necesario tomar muestras, implementar la fuente en el sistema
y medir su eficiencia en comparacion con los valores de un condensador casero. De esta manera,
se podra evaluar la eficiencia de la fuente electrostatica en un sistema de condensacion de agua y

su potencial para combatir la escasez hidrica en zonas afectadas por sequias.
1.5 Formulacion del Problema

¢Cual es la eficiencia que brinda una fuente electrostatica en un sistema de captacion de

agua?
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Determinar la eficiencia de un sistema de captacion de agua con una fuente electrostatica,
mediante el disefio, implementacion y analisis comparativo de un prototipo, para optimizar la

recoleccion en condiciones controladas y demostrar su mejora frente a sistemas tradicionales.
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Obijetivos especificos
o Disefiar un prototipo de recoleccion de agua por captacion utilizando una malla
metélica y una fuente electrostética.
e Implementar el prototipo en un lugar bajo las mismas condiciones de humedad y
temperatura.
e Medir y analizar la cantidad de agua recolectada por el prototipo y compararla con

la de un sistema casero.
1.7 Justificacion

La cantidad de agua en nuestro planeta es limitada, y la crisis hidrica se esta intensificando
rapidamente. Con el crecimiento acelerado de la poblacion mundial, el uso del agua aumenta a
un ritmo aun mayor. Actualmente, un tercio de la poblacion mundial vive en paises que sufren de
escasez de agua, y se espera que para el afio 2025, esta cifra aumente a dos tercios, exacerbando
la crisis hidrica global (Kirby, 2004)

En este contexto, la necesidad de encontrar soluciones innovadoras y sostenibles para la
captacion y aprovechamiento del agua se vuelve crucial. La tecnologia propuesta en este
proyecto aprovecha la humedad presente en el aire para producir agua. Este proceso es
particularmente beneficioso en regiones costeras o tropicales, donde la humedad relativa es alta,
y representa un método sostenible para obtener este recurso vital.

La recoleccion de agua por captacion puede convertirse en una solucion accesible y
econdmica para comunidades tanto rurales como urbanas alrededor del mundo. Con la adopcion
de tecnologias apropiadas y la capacitacion adecuada, este método puede proveer una fuente
segura y confiable de agua para millones de personas.

El uso de una fuente electrostatica en la recoleccién de agua tiene el potencial de aumentar
significativamente la disponibilidad de este recurso. Esta tecnologia permitiria a las comunidades
ser mas flexibles frente a eventos climéaticos extremos como sequias y otros desastres naturales
relacionados con el clima. Ademas, la implementacion de este sistema ayudaria a reducir la
dependencia de las fuentes convencionales de agua, proporcionando acceso a agua en lugares

donde estas fuentes son limitadas o inexistentes.
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El mecanismo propuesto en este trabajo es innovador, utilizando una fuente electrostatica
que genera un campo eléctrico capaz de ionizar las moléculas de agua presentes en el aire. Este
campo eléctrico atrae y concentra las moléculas de agua de la neblina, mejorando la eficiencia
del sistema de captacion de agua. De esta manera, se ofrece una solucion tecnoldgica avanzada

que puede hacer frente a uno de los mayores desafios globales de nuestra era: la escasez de agua.
1.8 Viabilidad

El experimento se llevara a cabo en un ambiente cerrado, teniendo en cuenta varios factores
adicionales para evaluar su viabilidad. El espacio disponible sera el laboratorio de fisica de la
Universidad Cesmag, que ofrece un entorno controlado. La ventilacion se mantendra adecuada,
con ventanas cerradas y sin variaciones en el flujo de aire, para asegurar condiciones constantes.
Ademas, se utilizard un generador de voltaje proporcionado por la universidad, y se mediran la
temperatura y la humedad con dispositivos especificos de la Universidad Cesmag. Estos factores

son cruciales, ya que pueden influir en la eficiencia del sistema de captacion de agua.
1.9 Delimitacion

En esta investigacion, en el contexto de métodos de captacion de agua disponibles, se ha
tomado la decision de abordar la investigacion de manera sofisticada y avanzada. En la cual se
ha optado por la aplicacién de una fuente electrostatica al método convencional de recoleccion
de agua.

En este proyecto, se plantea la implementacién de un enfoque casero de captacion
utilizando una malla artesanal y un dispositivo humificador, simulando las condiciones de una
neblina. Esta estrategia se considerara como un punto de partida fundamental para evaluar la
viabilidad de esta investigacion.

Posteriormente, se llevara a cabo la implementacion de una malla metalica la cual debe
tener como caracteristicas principales ser un material metalico con resistencia a la corrosion, la
cual se le adaptara el disefio de una fuente electrostatica que mediante pruebas a distintas cargas
tiene como objetivo potenciar su eficiencia en la atraccion y retencion de particulas de agua. La
manera en gque funciona sobre la malla es a través de la generacion de un campo eléctrico. Esta
implementacién permitira una evaluacién comparativa precisa y detallada de la eficiencia de

dicho sistema, Estableciendo como criterio fundamental la cantidad de agua condensada en
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mililitros (ml) por unidad de tiempo en horas (hrs). Este enfoque medird y cuantificara de manera

rigurosa el rendimiento de cada variante del sistema de captacion propuesto.
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2. Tépicos del Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Electrostatically driven fog collection using space charge injection.

En este articulo realizado por Damak y Varanasi (2017), se presenta una nueva técnica
basada en la inyeccion de carga espacial para mejorar la eficiencia de la recoleccion de niebla
mediante colectores electrostaticos. El dispositivo de recoleccidn de niebla electrostatica consta
de dos placas recolectoras, una de las cuales esta conectada a un generador de alta tension. La
aplicacién de una carga eléctrica a la placa conectada al generador de alta tension genera un
campo eléctrico en el espacio entre las dos placas recolectoras. Este campo eléctrico ioniza las
particulas de agua cargadas en la niebla y las atrae hacia la placa conectada al generador de alta
tensidn, donde se recolectan en forma de agua liquida. Ademas, se presenta un modelo
matematico que permite simular y analizar la recoleccion de niebla mediante colectores
electrostaticos con inyeccién de carga espacial. En el modelo matematico, los autores describen
la dindmica de las particulas de agua cargadas en la niebla y como se ven afectadas por la
aplicacién de un campo eléctrico. EI modelo también tiene en cuenta los efectos de la fuerza
gravitacional, la viscosidad del aire y las propiedades de la superficie de recoleccion.

Los autores utilizaron simulaciones numéricas basadas en este modelo matematico para
predecir el rendimiento del dispositivo de recoleccion de niebla electrostatica. También
realizaron pruebas experimentales para verificar la precision del modelo y la eficacia del
dispositivo.

El modelo matematico en términos de las ecuaciones utilizadas por los autores:

La densidad de carga en una superficie dada se puede expresar de acuerdo a la ecuacion 1:

p = goerE 1)

Donde p es la densidad de carga, €0 es la constante dieléctrica del vacio, r es la constante

dieléctrica del medio, y E es la intensidad del campo eléctrico.

La fuerza neta que actua sobre una particula de niebla se puede expresar como en la

ecuacion 2:
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F = Fc+Fd +Fe (2)
Donde:
Fc: la fuerza de Coulomb.
Fd: es la fuerza de arrastre.

Fe: es la fuerza electrostatica.

La fuerza de Coulomb se puede expresar como en la ecuacion 3:

— a2t
Fc=kq—> 3
Donde k es la constante de Coulomb, g y g1 son las cargas en las particulas de niebla y en
la superficie recolectora, respectivamente, y r es la distancia entre las particulas de niebla y la

superficie recolectora.

La fuerza de arrastre se puede expresar como en la ecuacion 4:
Fd = é6murv 4
Donde p es la viscosidad del aire, r es el radio de la particula de niebla, y v es la velocidad
del aire.

La fuerza electrostatica se puede expresar como en la ecuacion 5:
Fe =qE 5)
Donde q es la carga en la particula de niebla.

Para el analisis utilizaron estas ecuaciones para desarrollar un modelo matematico que
describe cdmo las particulas de niebla interactdan con la superficie recolectora bajo la influencia
de un campo eléctrico. Luego utilizaron este modelo para predecir la eficiencia de recoleccion
del dispositivo de recoleccidn de niebla electrostatica en diferentes condiciones.
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Figura 1.

Trayectorias de gotas de niebla alrededor de un cilindro con y sin aplicacién de descarga de
corona.
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Fuente: Maher Damak & Kripa K, 2017.

Los investigadores involucrados en la figura 1 muestran el comportamiento de las
particulas en el aire y presentan los resultados para evaluar la eficiencia del método de
recoleccion de niebla electrostatico en diferentes condiciones de humedad relativa y velocidad
del viento.

Para evaluar el rendimiento del dispositivo de recoleccion de niebla electrostatica los
autores presentaron algunos de los resultados cuantitativos mas relevantes:

El dispositivo de recoleccidn de niebla electrostatica demostr6 una eficiencia de recoleccion
del 26% en condiciones de densidad de niebla baja (0,05 g/m3) y una velocidad del viento de 1,5
m/s, en comparacion, un recolector de niebla convencional basado en la recoleccion por impacto
tuvo una eficiencia de recoleccion del 2% en las mismas condiciones.

El dispositivo de recoleccidn de niebla electrostatica pudo recolectar hasta 13 veces mas
agua que el recolector de niebla convencional en condiciones de densidad de niebla baja.

Los responsables del estudio realizaron simulaciones numéricas para estudiar como la
intensidad del campo eléctrico y la distancia entre las placas recolectoras afectan el rendimiento
del dispositivo. Los resultados mostraron que la eficiencia de recoleccion aumenta con una

mayor intensidad del campo eléctrico y una menor distancia entre las placas recolectoras.
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El equipo de investigacion también evalué como la velocidad del viento y el tamafio de las
particulas de agua afectan el rendimiento del dispositivo. En general, encontraron que el
rendimiento del dispositivo disminuye con una mayor velocidad del viento y un tamafio de
particula de agua mas pequefio.

En los experimentos realizados, los autores recolectaron hasta 0,5 litros de agua por hora
utilizando el dispositivo de recoleccion de niebla electrostatica en condiciones de niebla densa
(1,1 g¢/m3) y una velocidad del viento de 3 m/s.

Estos son solo algunos de los resultados cuantitativos presentados en el estudio, pero dan
una idea de cémo el dispositivo de recoleccion de niebla electrostatica puede ser eficaz para
recolectar agua de la niebla en condiciones adecuadas.

2.1.2 Recoleccién de niebla con materiales hidrofobicos

En este articulo realizado por Knapczyk-Korczak et al (2020), se realiz6 un experimento
en el cual se centrd en la modificacion de mallas Raschel, las cuales son ampliamente utilizadas
debido a su disponibilidad y costo relativamente bajo. Las nanofibras hidrofilicas fueron
seleccionadas especificamente por su capacidad para atraer y retener moléculas de agua. Este
material se aplico a las mallas utilizando técnicas de electrospinning, un proceso que permite la
fabricacion de fibras extremadamente finas con una alta superficie especifica.

Las mallas modificadas fueron sometidas a pruebas en un entorno controlado de niebla,
utilizando una cdmara de niebla que simulaba condiciones de alta humedad. Se midi¢ la cantidad
de agua recolectada en intervalos regulares para evaluar la eficiencia de las mallas tratadas en
comparacion con las no tratadas.

Los resultados mostraron que con la malla convencional se recolectaron 10 ml de agua,
mientras que con las mallas de nanofibras hidrofilicas se recolectaron 30 ml de agua. Esto
demuestra una mejora significativa en la eficiencia de recoleccion gracias a la incorporacién de
nanofibras.

La investigacion destaca como la incorporacion de materiales avanzados, como las
nanofibras hidrofilicas, puede mejorar significativamente la eficiencia de los sistemas de
recoleccion de niebla. Las nanofibras aumentan la superficie especifica de las mallas, lo que
permite una mayor interaccion con las particulas de agua en la niebla. Esta mayor interaccion

facilita la coalescencia de las gotas, aumentando la eficiencia de recoleccion.
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Ademas, el estudio sugiere que la estructura y el material de las nanofibras juegan un papel
crucial en la eficiencia de recoleccidn. Las fibras hidrofilicas atraen y retienen las gotas de agua,
facilitando su crecimiento y eventual deslizamiento hacia los colectores. Esto es especialmente
relevante en condiciones de baja humedad, donde la recoleccion de agua puede ser mas

desafiante.
2.1.3 Particle separation by dielectrophoresis

En este Articulo realizado por Gascoyne y Vykoukal (2002), se describe la técnica de
separacion de particulas por dielectroforesis (DEP), que es un método de separacion de particulas
que aprovecha las fuerzas eléctricas en presencia de gradientes de campo eléctrico no uniformes.
La DEP se utiliza comUnmente para separar particulas biolégicas, pero también se ha utilizado
en aplicaciones industriales para la separacion de particulas.

Los autores del estudio describen los principios fisicos detras de la DEP vy las diferentes
formas en que se puede implementar en sistemas de separacion de particulas. También presentan
ejemplos de aplicaciones de la DEP, como la separacion de células biologicas y la purificacion
de particulas en la industria.

La dielectroforesis es un fendmeno en el que las particulas neutras en un campo eléctrico no
uniforme se polarizan y se mueven hacia las regiones de mayor intensidad del campo eléctrico.
La fuerza de dielectroforesis depende de la polarizabilidad de la particula y de la intensidad y
gradiente del campo eléctrico.

En este articulo, los autores utilizaron un dispositivo microfluidico para separar particulas
basandose en su tamafio y polarizabilidad. El dispositivo consistia en dos electrodos paralelos,
uno en la parte superior y otro en la parte inferior, y un canal microfluidico entre ellos.

Cuando se aplicaba un campo eléctrico a través de los electrodos, las particulas cargadas en
el canal microfluidico se movian hacia la region de mayor intensidad del campo eléctrico.
Debido a que la fuerza de dielectroforesis depende del tamafio y polarizabilidad de la particula,
las particulas se separaron en funcién de su tamafio y polarizabilidad.

Los autores demostraron que el dispositivo microfluidico podia separar particulas con una
precision de hasta el 90% en funcién de su tamafio y polarizabilidad. Ademas, el dispositivo

también fue capaz de separar particulas de diferentes materiales y formas.
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En general, este articulo demuestra el potencial de la dielectroforesis como una técnica de
separacion de particulas y su capacidad para separar particulas con alta precision en funcion de
su tamafio y polarizabilidad.

El articulo describe el fendmeno de dielectroforesis, que es un proceso importante en la
captacion de particulas en sistemas electrostaticos. Entender como funciona la dielectroforesis
nos ayudara a comprender mejor los mecanismos detras de la captacion de agua utilizando una

fuente electrostatica.
2.1.4 Enhanced water capture induced with electrowetting-on-dielectric (EWOD) approach

El articulo realizado por Yan et al (2018), puede mejorar significativamente la captura de
agua. Esta técnica implica el uso de dispositivos que alteran la mojabilidad de las superficies de
hidrofobicas a hidrofilicas cuando se aplica un campo eléctrico, facilitando asi la recoleccion y
condensacion de gotas de agua.

El dispositivo EWOD utilizado en el estudio es una estructura plana fabricada con
materiales dieléctricos. Al aplicar un campo eléctrico a ciertas areas del dispositivo, la superficie
cambia su mojabilidad, pasando de ser hidrofébica (repelente al agua) a hidrofilica (atrayente al
agua). Este cambio de propiedades superficiales permite que las gotas de agua se adhieran y se
acumulen mas facilmente en las areas tratadas.

Para probar la efectividad del dispositivo, los investigadores lo colocaron en un entorno de
alta humedad bajo flujo de niebla. La capacidad de captura de agua se midié comparando la
cantidad de agua recolectada con y sin la aplicacion del campo eléctrico.

Este enfoque tiene un gran potencial para aplicaciones en areas con alta humedad y escasez
de agua, donde la recoleccion eficiente de agua es crucial. La tecnologia EWOD puede integrarse
en sistemas de captacion de agua para aumentar su eficiencia, ofreciendo una solucion
innovadora para mejorar la disponibilidad de agua en regiones desérticas y costeras.

La capacidad del dispositivo para cambiar dindAmicamente sus propiedades superficiales
mediante la aplicacion de un campo eléctrico lo convierte en una herramienta adaptable y
eficiente para diversas condiciones ambientales. Esto lo hace particularmente (til en la
recoleccion de agua de la niebla y otros métodos de captacion de agua atmosférica.

Los resultados del estudio mostraron que el dispositivo EWOD mejor¢ significativamente
la captura de agua en comparacion con métodos tradicionales. En condiciones de prueba, el

dispositivo EWOD recolect6 una cantidad de agua notablemente mayor. Especificamente, se
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observo que la aplicacion del campo eléctrico aumentaba la eficiencia de recoleccion de agua en
mas del 50% en comparacion con las superficies sin tratamiento.

En detalle, con la superficie sin EWOD se recolectaron 10 ml de agua, mientras que con la
aplicacién de EWOD se recolectaron 15 ml de agua. Este incremento destaca la efectividad del
dispositivo EWOD en la mejora de la eficiencia de recoleccion de agua, subrayando su potencial

para ser una solucién efectiva en la captacion de agua en condiciones desafiantes.
2.1.5 Electrostatic fog Water Collection

En este Articulo realizado por Cruzat y Jerez-Hanckes (2018), presenta una técnica
novedosa para recolectar agua de la niebla utilizando la carga electrostatica. La idea es atraer las
particulas de agua hacia una superficie cargada eléctricamente y recolectarlas alli.

Este enfoque se basa en la propiedad de las particulas cargadas eléctricamente de moverse
en un campo eléctrico. En este caso, la carga electrostatica es utilizada para atraer las particulas
de agua de la niebla hacia una superficie cargada eléctricamente.

El articulo describe el disefio de un colector electrostatico de niebla, y presenta resultados
experimentales que muestran la eficiencia de recoleccion de agua utilizando este enfoque. El
disefio del sistema consistia en una malla de alambre de acero inoxidable de alta resistencia que
se colocd en un soporte de marco rectangular. La malla de alambre estaba conectada a un
generador de alta tension que proporcionaba una carga electrostatica a la malla.

El sistema también incluia un dispositivo de medicion de flujo de agua que permitia medir
la cantidad de agua recogida durante los experimentos. La malla de alambre se coloco a una
altura de aproximadamente un metro sobre el dispositivo de medicion de flujo de agua.

Los experimentos se realizaron en una cdmara de prueba que simulaba las condiciones de
niebla. La camara de prueba estaba disefiada para controlar la humedad relativa del aire, la
temperatura y la velocidad del viento.

Los resultados que obtuvieron que la eficiencia de recoleccion de agua de la niebla aumento
significativamente con la carga electrostatica aplicada a la malla de alambre. Cuando se aplico
una carga electrostatica de 20 kV a la malla de alambre, la eficiencia de recoleccion de agua
aument6 de 0,6% (para una malla sin carga electrostatica) a mas del 50%.

Los autores también midieron la tasa de recoleccion de agua en diferentes condiciones
experimentales. En general, encontraron que la tasa de recoleccion de agua aument6 con la

humedad relativa del aire y disminuyé con la velocidad del viento. Por ejemplo, cuando la
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humedad relativa del aire era del 100% y la velocidad del viento era de 1 m/s, la tasa de
recoleccion de agua fue de 1,25 L/h/m2.

Ademas, los autores midieron la cantidad de agua recogida durante los experimentos. En
condiciones éptimas (es decir, con una carga electrostatica de 20 kV, una humedad relativa del
aire del 100% y una velocidad del viento de 1 m/s), la cantidad de agua recogida fue de
aproximadamente 0,4 L/h/mz,

Estos resultados cuantitativos demuestran el potencial de la carga electrostatica para

mejorar la eficiencia de recoleccion de agua de la niebla en sistemas de recoleccion de agua.

2.1.6 Fog Droplet Collection by Corona Discharge in a Needle—Cylinder Electrostatic

Precipitator with a Water-Cooling System

En este Articulo realizado por Fu et al. (2022), presenta un estudio sobre un sistema de
recoleccion de gotas de neblina utilizando un precipitador electrostatico de aguja-cilindro con un
sistema de enfriamiento de agua.

El objetivo del estudio fue evaluar la eficacia de este sistema como una alternativa para la
recoleccion de agua en areas con escasez de agua o donde la calidad del agua es baja.

Ademas, se realizaron pruebas para comparar la eficacia de la recoleccién de gotas de
neblina entre el precipitador electrostatico con y sin enfriamiento de agua. Los resultados
mostraron que la eficiencia de recoleccion de gotas de neblina fue mayor en el precipitador
electrostatico con enfriamiento de agua, lo que sugiere que el enfriamiento de agua puede
mejorar la eficacia de recoleccion, uno de los resultados obtenidos se explica con la Figura 2.

Figura 2.

Curvas caracteristicas voltamperometrias de la descarga de corona en aire himedo
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La figura 2 muestra la curva caracteristica voltamétrica de la descarga corona en un tubo de
intercambio de calor bajo diferentes niveles de humedad del aire. Se mantuvo la temperatura de
entrada del aire humedo a 70°C y la velocidad del flujo de aire a 0.72 m/s. Los resultados
mostraron que a medida que aumentaba la humedad relativa del aire, la corriente disminuia y la
tension de ruptura aumentaba notablemente. Esto se debe a que las moléculas de agua en el aire
son facilmente adsorbidas, reduciendo el nimero de cargas libres y la corriente de descarga,
mientras que aumenta la tension de corona.

El experimento también reveld que la tensidn de corona en el entorno de aire himedo fue
aproximadamente 0.7 kV mas baja que en el entorno de aire seco. Esto se atribuye a la
disminucion gradual de la densidad del aire himedo con el aumento de la humedad, lo que
resulta en un aumento del camino libre molecular y una mayor energia cinética para la
aceleracion de electrones. Ademas, las gotas de agua que se adhieren a la superficie del electrodo
de corona y se distorsionan bajo el campo eléctrico aumentan el campo eléctrico local. Las gotas
en la superficie de los electrodos de metal también reducen la barrera de superficie, debilitando
el obstaculo para los electrones libres. Estos factores contribuyen a la disminucion de la tension
de inicio de la corona en aire himedo.

Ademas, se evaluo la calidad del agua recolectada a través de pruebas fisicas y quimicas, y
se determind que era adecuada para su uso como agua potable u otros usos domesticos.

En resumen, estos hallazgos sugieren que el uso de un precipitador electrostatico de aguja-
cilindro con un sistema de enfriamiento de agua para la recoleccion de gotas de neblina podria
ser una alternativa sostenible y viable en &reas donde la disponibilidad o calidad del agua es
limitada.

A continuacion, en la Tabla 1. Se presenta una comparativa entre las tecnologias

presentadas por los antecedentes y nuestra contribucion.
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Comparacion de tecnologias de antecedentes y de nuestro prototipo

Tecnologia en Descripcion Tecnologia en Descripcion
Antecedentes nuestro
proyecto
Inyeccion de Utiliza un generador de alta
carga espacial tensidn para crear un campo
para recoleccion eléctrico que ioniza las particulas
de niebla de agua en la niebla, atrayéndolas
hacia placas colectoras donde se
condensan en agua liquida.
Recoleccion de Aplica nano fibras
niebla con hidrofilicas sobre mallas Raschel
materiales para incrementar la superficie
hidrofébicos especifica y mejorar la )
y . Genera un campo eléctrico
recoleccion de agua al facilitar la ) B
. Uso de una mediante un generador de alta tension
coalescencia de gotas. ] -
fuente aplicado a una malla metalica, lo que

Separacion de
particulas por di
electroforesis

Captura de agua
inducida con
EWOD

Utiliza un campo eléctrico
no uniforme para mover y separar
particulas polarizadas, basandose
en su tamario y propiedades
eléctricas, lo que puede ser
adaptado para la captacion
selectiva de particulas de agua.

Altera la mojabilidad de las
superficies mediante la aplicacion
de un campo eléctrico para
cambiarlas de hidrofébicas a
hidrofilicas, facilitando la
adhesién y acumulacion de gotas

de agua.

electrostatica
con malla

metalica

aumenta la eficiencia de captacion de
particulas de agua de la niebla,
optimizando la recoleccion de agua en

condiciones ambientales controladas.
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2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Fenomeno de la neblina

La neblina se produce por un proceso llamado “condensacion™, que ocurre cuando el vapor
de agua en el aire se enfria y se vuelve liquido en forma de pequefias gotas suspendidas en el aire
con didmetros de aproximadamente ( menores a 0.1 mm) que se forman por un proceso llamado
condensacion de vapor de agua (Morera, Solis, Brenes, Hernandes y Gonzales, 2012), Del
mismo modo, la niebla es "hidrometeoro formada por un conjunto de gotas de agua no visibles (o
cristales de hielo), lo suficientemente pequefio como para permanecer suspendido en la
atmosfera cerca de la superficie de la tierra (Mahecha, 2011).

El contenido del vapor de agua en el aire se conoce como la evaporacion de la niebla, y el
que se forma cuando la temperatura se reduce al punto de pulverizacién se llama niebla por
enfriamiento (Pramonos, 2015).
2.2.1.1 Tipos de niebla

De acuerdo a Pramonos (2015), La niebla se puede Clasificar de acuerdo al proceso por el

cual se forma, ya sea por evaporizacion o por enfriamiento.

2.2.1.1.1 Niebla por evaporizacion

La evaporacion de la niebla ocurre cuando el agua se evapora en el aire frio. Este cambio en
la situacion ocurre aumentando el contenido de vapor. Por ejemplo, cuando el flujo de aire frio y
seco fluye o permanece en silencio en la superficie del agua, se produce la niebla conocida como
niebla de vapor. Cuando llueve, El agua que el sedimento tiene una mayor temperatura del aire
circundante, la lluvia cae y el aire tiende a estar saturado, formando una niebla conocida como el
frente.
2.2.1.1.2 Niebla por enfriamiento

La niebla de enfriamiento se debe a la aceptacién de la capacidad del aire para mantener el
vapor de agua cuando la temperatura cae. Para facilitar la condensacion del agua presente en una
masa de aire, se requiere la presencia de nucleos de condensacion (polvo u otras particulas) y la
pérdida de temperatura, este descenso ocurre cuando una masa del aire himedo y célido penetra

en contacto con aire frio.
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2.2.2 Fuente electrostéatica

La implementacion de la fuente electrostatica es de vital importancia siendo una rama de la
Fisica que estudia las interacciones entre cuerpos cargados eléctricamente y principalmente se
utiliza para generar una carga eléctrica estatica en un objeto o superficie (Inform et al., 2010). La
carga eléctrica generada por la fuente electrostatica puede utilizarse para atraer las particulas de
agua presentes en el aire. Ademas, es necesario dar a conocer aspectos importantes como.
2.2.2.1 Generacion de la carga electrostatica

La carga electrostatica se genera a partir de la acumulacion de electrones o iones en un
objeto o superficie. Esto puede lograrse mediante la transferencia de cargas eléctricas de un
material a otro 0 mediante la ionizacion del aire.
2.2.2.2 Generacion de la carga eléctrica

Se utiliza una fuente de energia eléctrica para generar una carga electrostatica en la malla.
Esto se puede lograr mediante diferentes métodos, como la ionizacion del aire o la aplicacion de
una corriente eléctrica directa, esta se mide en Coulomb (Leskow, 2021).
2.2.2.3 Ley de coulomb

Siendo una de las principales leyes que rigen la electrostatica, donde define la fuerza
ejercida por un campo eléctrico sobre una carga eléctrica y establece que la fuerza eléctrica de
atraccion o repulsion entre dos cargas es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa entre ellas (Colorado, 2011), y se expresa matematicamente de la siguiente manera
como en la ecuacion 6.

F = K, e ©)

Donde:

F: es la fuerza de Coulomb expresada en Newtons (N).

01: es la primera carga puntual expresada en Coulombs (C).

0. es la segunda carga puntual (C).

r: es la distancia entre dos cargas puntuales expresada en metros (m).

ke. €S una constante electrostatica cuyo valor es aproximadamente 8,988 x 10° N-m 2.C™
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2.2.2.4 Campo eléctrico

Un campo eléctrico es una region del espacio alrededor de una carga eléctrica en la que otra
carga eléctrica experimenta una fuerza. Esta fuerza puede ser de atraccion o repulsion
dependiendo de la naturaleza de las cargas involucradas ya sean positivas o negativas.

Un campo eléctrico esté presente en una region si una carga eléctrica situada en cualquier
punto de esa area siente una fuerza. Esta fuerza es causada por otras cargas en la misma region.
La magnitud de la fuerza es proporcional al valor de la carga, y la constante de proporcionalidad
depende Unicamente del punto especifico dentro del campo eléctrico, no del valor de la carga.
Esta constante caracteriza cada punto del campo, definiéndose como la intensidad del campo
eléctrico, una cantidad vectorial que describe el efecto sobre una carga de prueba.(Inform et al.,
2010).

La intensidad del campo eléctrico en un punto se define como la fuerza por unidad de carga
que una carga de prueba positiva experimentaria en ese punto. Mateméaticamente, se expresa

como.

o
Il

(7)

Q|

Donde:
E’= Campo eléctrico.

F = Fuerza eléctrica.

Q = Carga de prueba.

2.2.2.,5 Atraccion de las particulas de agua

Al generar la carga electrostatica en la malla, se crea un campo eléctrico que atrae las
particulas de agua presentes en el aire. Esto se debe a que las particulas de agua aparte de ser
dipolos tienen una polaridad opuesta a la de la malla cargada (Damak & Varanasi, 2017)
2.2.2.6 Captacion de las particulas de agua

Una vez que las particulas de agua se acercan a la malla, se adhieren a su superficie y se
condensan en forma de gotas de agua. Estas gotas se acumulan en la superficie de la malla y

puede ser recolectada.
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2.3 Definicion de conceptos

2.3.1 Definicion nominal de conceptos

La variable por medir es la eficiencia (n) de un estudio de condensacion de agua con
adaptacion de una fuente electrostatica, con respecto a un sistema de condensacion convencional
de agua. Este valor se puede obtener de la evaluacion entre estos dos sistemas y la cantidad de
agua condensada (ml) por unidad de tiempo transcurrido (horas).

Definicion operativa de conceptos.

Ne= L/T (8)

Donde:

I)c: eficiencia a calcular.

L: cantidad de agua producida.

T: tiempo.
2.4 Hipdtesis

2.4.1 Hipdtesis de investigacion

La hipdtesis de investigacion de este estudio postula que la eficiencia del sistema de
condensacion de agua equipado con una fuente electrostatica es significativamente mayor que la
de los sistemas de recoleccion de agua convencionales. Especificamente, se espera que la
eficiencia del sistema electrostatico supere en un 25% la eficiencia de los colectores
tradicionales. Esta hipdtesis se basa en la premisa de que la fuente electrostatica generara un
campo eléctrico que atraerd y condensara las particulas de agua del aire con mayor eficiencia.

El campo electrostatico tiene la capacidad de inducir una polarizacion en las moléculas de
agua presentes en la niebla, aumentando su coalescencia en la superficie de la malla recolectora.
Este fendmeno no solo facilita la adhesion de las particulas de agua, sino que también acelera el
proceso de formacion de gotas mas grandes, las cuales son mas faciles de recolectar y
transportar. La tecnologia de la fuente electrostatica, por lo tanto, se espera que mejore la
eficiencia global del sistema de captacion de agua, reduciendo las pérdidas y optimizando la

recoleccion en ambientes con alta humedad.
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2.4.2 Hipétesis nula

La eficiencia del sistema de condensacion de agua adaptandole una fuente electrostatica no
supera en mas del 25% la eficiencia de los colectores convencionales. Esta hipotesis se formula
para proporcionar un punto de referencia contra el cual se pueda evaluar la efectividad del
sistema electrostatico. En otras palabras, se asume que cualquier mejora en la recoleccion de
agua utilizando la fuente electrostatica no sera significativa o estadisticamente relevante cuando
se compara con los métodos tradicionales de captacion de agua. Este planteamiento servira para
verificar si las diferencias observadas en la eficiencia de recoleccion son atribuibles al efecto de
la fuente electrostatica o si podrian ser el resultado de variaciones aleatorias o factores

externos no controlados.
2.4.3 Hipétesis alternativa

la eficiencia del sistema de condensacion de agua con una fuente electrostatica esta entre el
28% y el 40% que la eficiencia dada por los colectores convencionales. Esta hipotesis sugiere
que la implementacion de la tecnologia electrostatica no solo es efectiva, sino que proporciona

una mejora considerable en la recoleccion de agua comparada con los métodos tradicionales.
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3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, De tal forma que la variable asociada al
objeto de investigacion se comprobara numéricamente, por ende, los resultados obtenidos

permitirn determinar la eficiencia del sistema colector de agua, y se presentara porcentualmente.
3.2 Paradigma

Esta investigacion es neopositivista, ya que su finalidad es determinar, predecir o controlar
fendmenos. Dentro de este contexto, se busca determinar la eficiencia de un sistema de coleccion
de agua. alcanzando un maximo aprovechamiento de la neblina, mediante un sistema de mallas y

una fuente electrostatica.
3.3 Meétodo

Como es una investigacién cuantitativa, se utilizara un método cientifico para comprobar
esta solucidn, ya que busca encontrar la eficiencia de un sistema de captacion de agua aplicando
una fuente electrostatica, con el fin de validar el estudio y resolver el problema de investigacion
definido.

3.4 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo, puesto que la finalidad es determinar la eficiencia
del colector de agua y el rendimiento de la fuente electrostatica en relacion a la cantidad de agua
condensada. Mencionado lo anterior es necesario establecer pardmetros para la captacion de agua
teniendo en cuenta el tiempo en el cual funcionara, la humedad del lugar, flujo de aire y el
tamafo de las mallas, ya que estos afectan directamente a la capacidad de captar agua en la malla
con fuente electrostatica, todo esto para alcanzar el punto maximo de cantidad de agua captada
por el sistema segun las condiciones en la que se encuentre el sistema, de esta manera obtener

una relacion entre la agua captada estimada del sistema con fuente electrostatica y la agua
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captada con sistema de captacién casero, con el fin de determinar la variable del objetivo de

investigacion, que es la eficiencia.
3.5 Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion (RG, X, O), se define como experimento puro, ya que se
comparar la eficiencia de un sistema de captacion de agua con una fuente electrostatica y un
sistema de captacion de agua casero

RG1 X1 01
RG2 - 02

Donde:

RG1: Sistema de captacion de agua

RG2: Sistema de captacion de agua

X1: Fuente electrostéatica

-: Sistema casero sin adaptacion de fuente electrostatica
O1.: Eficiencia del sistema con una fuente electrostatica

O2: Eficiencia del sistema de forma casera sin ninguln tipo de fuente electrostatica
3.6 Universo

El universo de este proyecto se limita al espacio del laboratorio donde se llevaran a cabo las
pruebas del sistema de captacién de agua utilizando la fuente electrostatica. El universo estara
definido por las condiciones ambientales especificas del laboratorio, incluyendo la temperatura,
la humedad y flujo de aire del dispositivo, asi como por la disponibilidad de los materiales y

equipos necesarios para construir y probar el sistema de captacion de agua.
3.7 Muestra

La muestra de este proyecto consistira en un conjunto de dos sistemas de captacién de agua
con diferentes disefios y caracteristicas, que se someteran a pruebas en el laboratorio. La
seleccidn de la muestra se basara en criterios especificos para evaluar el rendimiento del sistema

de captacién de agua utilizando la fuente electrostatica y sistema de captacion de agua
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convencional. Con el fin de obtener un conjunto diverso de resultados y comparar la eficacia del
sistema de captacion de agua con la fuente electrostética.

3.8 Técnicas de recoleccién de la informacion

Observacion Directa: La informacion necesaria se obtendra a partir de la medicion del agua
recolectada utilizando una jeringa de 10 mililitros por centimetros cubicos en el entorno del
sistema de captacion de agua con una fuente electrostatica.

El sistema de captacion de agua se adaptara para funcionar con una fuente electrostatica, y

se observaran y registraran las siguientes variables:
3.8.1 Variables de Entrada:

e Tamafo y disefio del sistema de captacion.

e Intensidad del campo eléctrico aplicado.
3.8.2 Variable de Salida:
Caudal de agua recolectada, que determinara la eficiencia del sistema de captacion.
3.8.3 Precision de la Jeringa:

La jeringa de 10 mililitros por centimetro cubico tiene una precision de £0.1 ml, lo que
permite medir pequefios volimenes de agua con exactitud. Esta precision sirve para detectar

variaciones en la cantidad de agua captada y asegurar datos para el analisis.
3.8.4 Consistencia en las Medidas:

e Para minimizar errores y asegurar consistencia, cada medicidn se repetira al menos
10 veces. Esto ayudara a obtener un promedio que refleje con mayor precision la
cantidad de agua captada.

e Las mediciones se realizaran bajo condiciones controladas y constantes para evitar

variaciones externas que puedan afectar los resultados.
3.8.5 Registro de Datos Detallado:

Los datos se registraran en una hoja de calculo, que incluye cantidad de agua captada,

humedad ambiental, temperatura ambiental, neblina expulsada, intensidad del campo eléctrico
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aplicado y condiciones ambientales (como temperatura y humedad). Este registro detallado

facilitara el andlisis y la interpretacion de los resultados.
3.8.6 Validez de la técnica

Se espera que la técnica de recoleccion de informacion sea valida, ya que el sistema estara
funcionando en un ambiente donde se recolectaran datos, esperando que estos puedan ser

comparados donde influiran algunos fenémenos involucrados en el ambiente.
3.8.7 Confiabilidad de la técnica

Se espera que la técnica empleada sea confiable, dado que los datos recolectados mediante
el sistema de captacion adaptado con una fuente electrostatica seran comparados con los
obtenidos de un sistema de captacion casero bajo condiciones controladas. Ambos sistemas
operaran con los mismos parametros, tales como intervalos de tiempo idénticos y un flujo de
agua determinado. Ademas, se utilizaran varias jeringas para cada medicion, lo que garantizara
que el agua recolectada en cada prueba no quede acumulada en las jeringas, evitando asi

cualquier alteracion en las mediciones subsecuentes.
3.9 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Se adaptara una fuente electrostatica sobre el sistema de captacion de agua, con los datos de
tamarfio y disefio del sistema de captacion e intensidad del campo eléctrico obtendremos la
cantidad de caudal a partir de la medicion con una jeringa de 10 mililitros sobre centimetros
cubicos y los datos dados por la captadora realizada se guardaran en EXCEL con los datos
recolectados con un sistema de captacion de agua casero, lo que permitira determinar cuél es su

eficiencia.
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4. Resultados

4.1 Disefio del prototipo de recoleccion de agua

Para llevar a cabo este proceso, se disefiaron inicialmente los planos detallados de la malla
utilizando el software Tinkercad. Posteriormente, se procedio a la implementacion de estos
disefios, lo que implico considerar aspectos cruciales como la seleccion de materiales, su

cantidad y las medidas necesarias para la construccion, el proceso se describe a continuacion.
4.1.1 Disefio de la malla realizado en tinkercad

El disefio de la malla recolectora de agua mostrada en la figura 3 contribuira en un aspecto
fundamental en el desarrollo del proyecto de recoleccion de agua por captacion. Para llevar a
cabo este proceso, se utiliz6 la plataforma de modelado 3D Tinkercad debido a su accesibilidad y
facilidad de uso. Como se muestra en la Figura 3. El disefio consta de la parte de la malla, el

marco y el tubo por el cual se deslizara el agua.

Figura 3.

Disefio de la malla en Tinkercad
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4.1.2 Disefio de fuente electrostatica

El disefio de la fuente electrostatica mostrado en la figura 4 es un circuito encargado de
generar un alto voltaje necesario para la operacion efectiva del sistema de captacion de agua
mediante la creacion de un campo electrostatico. Este circuito utiliza componentes especificos
para amplificar la tension de entrada y producir un alto voltaje en la salida, que es esencial para

la ionizacidn de las particulas de agua en la neblina, facilitando asi su captacion.

Figura 4.

Esquema de fuente electrostatica

0
——

D1 §2 03852  ..x10

1NAD0T INAOOT

El disefio mostrado en la figura 4 se realiz6 en proteus el cual tiene componentes como:

V1: Una fuente de alimentacion de bajo voltaje (3V, 4.5V, 6V, 7.5V) que proporciona la
energia inicial para el circuito.

Q1 (TIP31): Un transistor de potencia que actia como un interruptor o amplificador para
controlar la energia que fluye a través del transformador.

R1 (1kQ): Una resistencia que limita la corriente al transistor para protegerlo de recibir una
corriente excesiva que podria dafiarlo.

TR1: Un transformador que eleva la tension de baja a alta. En este disefio, la relacion de
vueltas del transformador esté disefiada para aumentar significativamente el voltaje de salida.

D1, D3 (1N4007): Diodos utilizados para rectificar la corriente, asegurando que solo fluya
en una direccion y asi aumentar la eficiencia del circuito al convertir la corriente alterna (AC) en
corriente continua (DC).

C1, C2, C3, C4 (1nF): Capacitores que ayudan a suavizar la salida del voltaje, estabilizando

la corriente generada y proporcionando un voltaje de salida mas uniforme.
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Este circuito es crucial porque genera un campo eléctrico que puede ionizar y atraer las
particulas de agua en la atmosfera, aumentando la eficacia de la captacion de agua del sistema. El
disefio esta pensado para ser replicado varias veces (como se indica por el "x10" en el diagrama),
lo que significa que el voltaje de salida del transformador se multiplica por 12, como el voltaje
de salida del transformador es de (1500v, 2250v, 3000v y 3750v) al multiplicarlo por las doce
etapas del multiplicador realizado da un total de (18000v, 27000v, 36000v y 45000v

respectivamente) que seran conectados a la malla.
4.2 Construccién de prototipo

4.2.1 Construccion de la malla

El sistema de captacion de agua se disefi¢ y fabricé utilizando dos mallas metalicas
dispuestas de manera que no tienen contacto directo entre si, como se ilustra en la figura 5. Cada
malla metélica esta conectada individualmente mediante cables, permitiendo la conexion
adecuada a la fuente electrostatica. Entre estas mallas metélicas, se insertd una malla adicional
fabricada con poli-sombra, el mismo material utilizado en los sistemas de recoleccion de agua
Caseros.

Figura5.

Conexion de las mallas.
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La malla metélica esta hecha por acero inoxidable, este es un metal conductor y permitio la
conduccidn del voltaje generado por la fuente electrostatica, esta incluye dimensiones especificas
de 5x5 centimetros, 10x10 centimetros y 15x15 centimetros, lo que permite una configuracion
compacta y eficiente para la captacion de agua.

La estructura de soporte como se muestra en la Figura 6. Se construyd con madera,
proporcionando una base robusta para la instalacion. Para la conduccion del agua recolectada, se
empled un canal de PVC, que facilita la recoleccion eficiente del liquido. Las diferentes partes
del sistema se fijaron utilizando silicona caliente y tornillos DRIWALL, asegurando una
construccion estable y duradera.

Figura 6.

Estructura de madera

25 centimetros

Estructura
de
madera

\

5 centimetr(/)x

Este sistema esta disefiado para operar tanto con la fuente electrostatica conectada como sin

17 centimetros

ella, por lo cual se fabricé otra con las mismas dimensiones y caracteristicas como se muestra en
la Figura 7. Dado que incorpora todos los materiales y componentes necesarios para funcionar
como un sistema de captacion de agua casero convencional.
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De esta manera, se puede evaluar de manera precisa y comparativa el rendimiento del
sistema de captacion de agua equipado con la fuente electrostatica frente a un sistema tradicional
sin dicha tecnologia, destacando las mejoras y eficiencias introducidas por el campo eléctrico.

Figura 7.

Disefio de dos mallas de recoleccion de agua

4.3 Implementacion de un humificador de agua

Para llevar a cabo las pruebas, se empled un humidificador convencional el cual se muestra
en la Figura 8. Utilizado para simular neblina en un entorno cerrado. Este dispositivo tiene una
capacidad de 330 mililitros por centimetro cubico de agua en cada prueba, liberando esta agua en
forma de neblina durante un intervalo de 3 horas. Toda esta neblina interactuara con el sistema
de captacidn de agua, tanto con fuente electrostatica como sin ella, asegurando que cada prueba
esté expuesta al mismo volumen de neblina y durante el mismo periodo de tiempo.

La neblina producida por un humificador y la neblina natural exhiben similitudes en
diversas propiedades fisicas, como su naturaleza vaporosa y la presencia de pequefias particulas
de agua suspendidas en el aire. Ambas pueden afectar la visibilidad y generar una sensacion de
humedad en el ambiente circundante. Sin embargo, es importante destacar que la neblina
generada por un humificador tiende a ser mas uniforme y controlada en comparacion con la
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neblina natural, la cual puede variar en densidad y tamafio de particulas dependiendo de las
condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad.

Ahora bien, al considerar el efecto del campo eléctrico en la captacidn de estas neblinas, es
fundamental tener en cuenta los principios de la electrostatica y su interaccion con las cargas
eléctricas presentes en las gotas de agua. Cuando se aplica un campo eléctrico a la neblina, las
particulas de agua pueden adquirir una carga eléctrica debido a la ionizacion del aire 0 a procesos
de carga por friccion. Esta carga eléctrica en las gotas de neblina puede influir significativamente
en su comportamiento y movimiento dentro del campo.

En el contexto de la captacion de neblina, el campo eléctrico puede ejercer una fuerza sobre
las gotas cargadas, atrayéndolas o repeliéndolas hacia o desde el sistema de captacién. Esta
interaccion electrostatica puede modificar la trayectoria de las particulas de neblinay, en
consecuencia, cambiar los resultados en el momento de capturarla.

Ademas, es importante destacar que el campo eléctrico puede influir en la dispersion de las
gotas de neblina, lo que puede tener un impacto directo en la forma en que estas son capturadas

por el sistema de captacion.

Figura 8.

Humidificador de agua
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4.3.1 Construccion de la fuente electrostatica

Para llevar a cabo este proyecto se busco la manera de generar alto voltaje estatico es asi

45

que se recurrio al disefio y/o implementacion de un circuito que genera alto voltaje, para lo cual

se definio los siguientes materiales.
e Transformador.
e Transistor.
e Resistencia.
e Interruptor.
¢ Diodos de alta tension.
e Condensadores.
e Herramientas: soldador, alicates, destornilladores.

e Cables y conectores.

Figura 9.

Fuente Electrostatica

Como se mostré en la figura 9 el circuito de la fuente electrostatica fue construido de la
siguiente manera.
4.3.1.1 Construccion del circuito elevador flyback de voltaje DC-AC

Disefio de circuito elevador flyback de voltaje DC-AC
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Figura 10.

Disefio de flyback en proteus.

R1

g.lxu AMA a

N

Implementacion circuito elevador flyback

Figura 11.
Elevador flyback DC-AC

« El convertidor flyback se basa en un transformador que almacena energia en su
nacleo magnético cuando un interruptor (generalmente un transistor) esta
encendido y la libera cuando el interruptor esta apagado.

e La corriente continua de entrada se conecta al primario del transformador flyback,
a través del interruptor controlado.

o ldentifiqué los puntos de salida de alto voltaje.
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El elevador flyback de voltaje DC-AC es un convertidor que transforma corriente continua
(DC) en corriente alterna (AC) usando una topologia de tipo flyback. Este tipo de convertidor es
comun en aplicaciones que requieren un aislamiento galvanico entre la entrada y la salida,

ademas de una alta relacion de elevacion de voltaje.

4.3.1.2 Construccion del Multiplicador de Voltaje:
Disefio del multiplicador de voltaje.

Figura 12.

Disefio de Multiplicador de voltaje

m 32 0382 ...x10

« Utilizamos diodos y condensadores para construir un multiplicador de voltaje.
Una vez hecho la implementacion de las dos partes de la fuente se unié ambos circuitos

para que al final lograramos la construccion de la fuente electrostéatica.
4.4 Pruebas de funcionamiento de la fuente.

El elevador flyback representado en la Figura 11. Se alimenta con un voltaje de 6.2V y
cuenta con una salida del transformador conectada a un multiplicador de voltaje. Este
multiplicador se encarga de aumentar significativamente el voltaje de salida. El disefio de la
fuente electrostatica se realiz6 para generar 36kV con el fin de lograr un campo eléctrico mucho
mayor. Para lograr una conexion adecuada hacia la malla colectora, se llevd a cabo un proceso de
observacion directa, determinando asi la direccion de la descarga eléctrica.

Durante la observacidn, se identifico que la conexidn a la salida negativa del transformador

es la salida negativa para la fuente y la Gltima etapa del multiplicador de voltaje es la salida
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positiva de la fuente. Esta disposicion asegura que la corriente de alta tension fluya
correctamente, estableciendo un campo eléctrico efectivo.

En la Figura 13 se puede observar la generacion de una chispa, la cual indica la presencia
de una carga estatica. Esta chispa resulta de la ionizacién del aire circundante, un fenémeno
crucial para el funcionamiento del sistema electrostatico de captacion de agua. La chispa no solo
confirma la formacién del campo eléctrico, sino que también facilita la atraccion de particulas de
agua hacia la malla colectora, mejorando asi la eficiencia del sistema de captacion.

Es importante destacar que la generacion de esta chispa no representa un peligro directo
para las personas, ya que maneja una corriente despreciable. Sin embargo, se debe actuar con
precaucion al interactuar con el sistema, para asegurar la seguridad de todos los involucrados.
Esta configuracion ha demostrado ser efectiva en la creacion y mantenimiento de un campo

eléctrico estable, optimizando el proceso de recoleccion de agua.

Figura 13.

Descarga eléctrica de la fuente

4.5 Obtencion de datos por la malla sin campo eléctrico y con campo eléctrico

Las pruebas del sistema de captacion de agua, tanto sin campo eléctrico como con campo
eléctrico, se llevaron a cabo en un entorno controlado, como se muestra en la Figura 14. Este

entorno cerrado fue construido utilizando materiales de plastico y una estructura de PVC. La
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razén principal para este disefio fue evitar que factores ambientales externos, como las corrientes
de viento, alteraran los resultados obtenidos en cada prueba. Las corrientes de viento pueden
dispersar la neblina en el ambiente, lo que resulta en un flujo inconsistente de neblina hacia las
mallas captadoras, afectando la precision y la reproducibilidad de los resultados experimentales.

Cada prueba se llevé a cabo en un intervalo de tiempo idéntico, aprovechando las
condiciones controladas del sistema cerrado. EI humidificador utilizado en las pruebas expulsé
un volumen constante de 330 mililitros por centimetro cubico durante un periodo de 3 horas.
Este intervalo de tiempo fue suficiente para permitir una recoleccion significativa de agua en
ambos escenarios, con y sin campo eléctrico.

Para medir con precision la cantidad de agua recolectada, se utilizaron envases plasticos
como receptores. Posteriormente, el agua acumulada en estos envases fue transferida y medida
con jeringas de 10 mililitros por centimetro cubico. Este método permitié obtener una medida
exacta de la cantidad de agua captada por el sistema, asegurando la precision y confiabilidad de
los resultados sin la interferencia de la fuente electrostatica.

Figura 14.

Prueba de funcionamiento en campo cerrado

4.1 Implementacion operativa del sistema de captacion de agua en un entorno real

Para llevar a cabo esta implementacion, se utilizaron los dos sistemas de mallas de

captacidn de agua como se muestra en la Figura 15. Una configuracién sin campo eléctrico y otra
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con campo eléctrico. Ambas configuraciones fueron expuestas a condiciones reales,
especificamente sometidas a la influencia de neblina real, en el entorno natural de la Reserva
Natural del Encano en Narifio. Esta seleccion de ubicacion se hizo con el propdsito de replicar
condiciones auténticas de captacion de agua y asi evaluar los resultados obtenidos por cada
configuracion de malla en un contexto ambientalmente significativo y préctico. Durante este
proceso, se registraron y analizaron detalladamente los datos de agua obtenidos por cada tipo de
malla, permitiendo una comparacién de su desempefio en términos de eficiencia y rendimiento

en la captacion de agua en condiciones reales.

Figura 15.

Instalacion de prototipo en ambiente real
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5. Andlisis y Discusién de resultados

5.1 Comportamiento de las moléculas de agua en un campo eléctrico generado

5.1.1 lonizacion de moléculas de agua:

En presencia de un campo eléctrico fuerte, las moléculas de agua pueden ionizarse, es decir,
pueden perder o ganar electrones, convirtiéndose en iones con cargas positivas o negativas.

Las moléculas de agua también tienen un momento dipolar natural debido a la distribucion
asimétrica de sus cargas, con una ligera carga positiva en los &tomos de hidrégeno y una ligera
carga negativa en el atomo de oxigeno.

Las moléculas de agua, debido a su naturaleza dipolar, se orientan en el campo eléctrico. La
fuerza de un campo eléctrico sobre un dipolo es:

F = pE 9)

Donde:

P: Momento dipolar de la molécula de agua.

E. Campo eléctrico entre las mallas.
5.1.2 Interaccion con el Campo Eléctrico:

Segun la ley de Coulomb, los iones generados (o las moléculas polares de agua) en un
campo eléctrico experimentan una fuerza debido a la interaccion con el campo.
Si la fuente electrostatica crea un campo eléctrico E, la fuerza sobre una molécula de agua
con carga q (o un dipolo en caso de moléculas polares) es:
F =qE (10)
En el caso de un dipolo, la fuerza y el torque inducidos por el campo eléctrico alinearian las
moléculas de agua en la direccion del campo, aumentando la probabilidad de coalescencia y

formacion de gotas mas grandes.
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Por otra parte, el campo eléctrico E, creado entre dos mallas planas y paralelas con una
diferencia de potencial V y separacion d se puede calcular usando la relacion:

E== (11)

5.1.3 Atracciéon de moléculas:

Las moléculas ionizadas y los dipolos de agua en el campo eléctrico se sentiran atraidos
hacia la region de mayor intensidad del campo eléctrico en las mallas, debido a la fuerza F
descrita por la ley de Coulomb.

F = K, 120! (12)

Donde:

kc: Constante de Coulomb (8.9875x109 N-m2/C28.9875%x109N-m2/C2).

ql: Carga de la molécula de agua.

g2: Carga superficial en la malla.

r: Distancia entre la molécula de agua y la malla.

Entonces si una molécula de agua se ioniza y adquiere una carga g, la fuerza F sobre esta

molécula debido al campo eléctrico E es:
E
F=qE=qs (13)
Esta atraccion concentra las moléculas de agua en la regién del colector de agua, mejorando

la eficiencia de recoleccion.
5.2 Datos obtenidos por las mallas en horario matutino

Durante el periodo matutino, se llevaron a cabo pruebas de captacidn de agua utilizando
una malla de 10x10 centimetros, tanto sin campo eléctrico como con campo eléctrico. Estas
evaluaciones se realizaron con el objetivo de analizar y medir los efectos del campo eléctrico en
el proceso de captacion de agua. La inclusion del campo eléctrico se consideré como una
variable importante, ya que podria influir significativamente en la eficiencia y el rendimiento de

la malla en la captacion de agua.
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5.2.1 Datos obtenidos por la malla sin campo eléctrico en horario matutino

El primer paso de la investigacion consistié en obtener datos utilizando la malla sin campo
eléctrico en horas de la mafiana como punto de referencia. Se llevaron a cabo tres pruebas
denominadas A, B, C, D, E, F, G y H cada una con una duracion de 3 horas y utilizando una
neblina generada artificialmente con una densidad de 330 mililitros por centimetro cubico.
Durante estas pruebas, se midi6 la cantidad de agua con jeringa la cantidad recolectada en el
recipiente adjunta al sistema de recoleccién. Los resultados obtenidos para cada prueba fueron
los siguientes:

Tabla 2.

Resultados de la malla sin campo eléctrico en horario matutino

Resultados obtenidos por la malla sin campo eléctrico en horario matutino

Prueba Humedad Temperatura Tiempo(horas) Neblina expulsada Agua recolectada
promedio promedio (ml/cc) (ml/cc)
(%0) (C°)
A 67 21.9 3 330 24
B 64.6 22.36 3 330 25
C 76.33 18.76 3 330 2.9
D 82.3 20.9 3 330 3.1
E 87.3 17.6 3 330 3.1
F 81.4 19.3 3 330 2.8
G 72.3 20.4 3 330 24
H 79.3 20.03 3 330 2.6

Prueba A: 2.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba B: 2.5 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba C: 2.9 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba D: 3.1mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba E: 3.1 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Prueba F: 2.8 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
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Prueba G: 2.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba H: 2.6 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Estos resultados proporcionan una linea base para comparar la eficiencia del sistema de

recoleccion con la malla sin campo eléctrico en horario matutino en los siguientes experimentos.
5.2.2 Datos obtenidos por la malla con campo eléctrico en horario matutino

En el siguiente paso de la investigacién, se procedio a recopilar datos utilizando la malla
con la activacion del campo eléctrico. Esta etapa del estudio consistio en la realizacion de tres
pruebas distintas, denominadas A, B, C, D, E, F, G y H respectivamente, cada una de ellas con
una duracion de tres horas continuas. Durante la ejecucion de estas pruebas, se mantuvo una
densidad de neblina constante, generada artificialmente a razon de 330 mililitros por centimetro
cubico.

El objetivo principal de estas pruebas fue evaluar el rendimiento del sistema de recoleccién
de agua al activar el campo eléctrico en la malla. Para ello, se midié con jeringa la cantidad de
agua recolectada en un recipiente adyacente al sistema, en cada una de las pruebas realizadas.

Tabla 3.

Resultados de la malla con campo eléctrico en horario matutino

Resultados obtenidos por la malla con campo eléctrico en horario matutino

Prueba Humedad Temperatura Tiempo(horas) Neblina expulsada Agua recolectada
promedio promedio (ml/cc) (ml/cc)
(%) ()
A 64.6 22.36 3 330 4.2
B 76.33 18.76 3 330 44
C 67 21.9 3 330 4.1
D 82.3 20.9 3 330 4.7
E 87.3 17.6 3 330 4.8
F 81.4 19.3 3 330 4.6
G 72.3 20.4 3 330 4.4
H 79.3 20.03 3 330 4.5
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Prueba A: 4.2 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba B: 4.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba C: 4.1 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba D: 4.7 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba E: 4.8 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba F: 4.6 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba G: 4.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Prueba H: 4.5 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
5.3 Datos obtenidos por las mallas en horario nocturno

Durante la noche, se llevaron a cabo pruebas de captacion de agua utilizando malla
recolectora de 10x10 centimetros, tanto con y sin campo eléctrico. El propoésito de estas
evaluaciones fue analizar y cuantificar los efectos del campo eléctrico en el proceso de captacién
de agua. La inclusion del campo eléctrico se considerd una variable crucial, dado que podria
tener un impacto significativo en la eficiencia y el rendimiento de la malla en la captacion de

agua.
5.3.1 Datos obtenidos por la malla sin campo eléctrico en horario nocturno

El primer paso de la investigacion consistié en obtener datos utilizando la malla sin campo
eléctrico en horas de la mafiana como punto de referencia. Se llevaron a cabo tres pruebas
denominadas I, J, K, L, M, N, Ny O cada una con una duracion de 3 horas y utilizando una
neblina generada artificialmente con una densidad de 330 mililitros por centimetro cubico.
Durante estas pruebas, se midid la cantidad de agua recolectada en el recipiente con una jeringa
adjunta al sistema de recoleccion. Los resultados obtenidos para cada prueba fueron los
siguientes:

Tabla 4.

Resultados de la malla sin campo eléctrico en horario nocturno

Resultados obtenidos por la malla sin campo eléctrico en horario nocturno

Prueba Humedad Temperatura Tiempo(horas) Neblina expulsada Agua recolectada

promedio promedio (ml/cc) (ml/cc)
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(%) (C°)
I 87.7 17.06 3 330 3.3
J 89.6 15.1 3 330 3.9
K 89.6 16.4 3 330 3.6
L 90.3 16.3 3 330 41
M 96 16.7 3 330 4.5
N 95 15.8 3 330 4.4
N 94.3 16.3 3 330 4.4
@) 93.41 16.7 3 330 4.0

Prueba I: 3.3 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Prueba J: 3.9 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Prueba K: 3.6 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba L: 4.1 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba M: 4.5 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba N: 4.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba N: 4.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba O: 4.0 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Estos resultados proporcionan una linea base para comparar la eficiencia del sistema de

recoleccion con la malla sin campo eléctrico en horario matutino en los siguientes experimentos.

5.3.2 Datos obtenidos por la malla con campo eléctrico en horario nocturno

En el siguiente paso de la investigacion, se procedio a recopilar datos utilizando la malla
con la activacion del campo eléctrico. Esta etapa del estudio consistio en la realizacion de tres
pruebas distintas, denominadas I, J, K, L, M, N, N y O respectivamente, cada una de ellas con

una duracion de tres horas continuas. Durante la ejecucion de estas pruebas, se mantuvo una

densidad de neblina constante, generada artificialmente a razon de 330 mililitros por centimetro

cubico.
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El objetivo principal de estas pruebas fue evaluar el rendimiento del sistema de recoleccion
de agua al activar el campo eléctrico en la malla. Para ello, se midié con jeringa la cantidad de

agua recolectada en un recipiente adyacente al sistema, en cada una de las pruebas realizadas.

Tabla 5.

Resultados de la malla con campo eléctrico en horario nocturno

Resultados obtenidos por la malla con campo eléctrico en horario nocturno

Prueba Humedad Temperatura Tiempo(horas) Neblina expulsada Agua recolectada
promedio promedio (ml/cc) (ml/cc)
(%) (C°)

I 89.6 16.4 3 330 5.8

J 89.6 151 3 330 6.2
K 87.7 17.06 3 330 5.4
L 90.3 16.3 3 330 6.4
M 96 16.7 3 330 7.1
N 95 15.8 3 330 6.8
N 94.3 16.3 3 330 6.9
O 93.41 16.7 3 330 6.8

Prueba I: 5.8 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba J: 6.2 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba K: 5.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba L: 6.4 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Prueba M: 7.1 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
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Prueba N: 6.8 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
Prueba N: 6.9 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.

Prueba O: 6.8 mililitros por centimetro cubico de agua recolectada.
5.4 Resultados de la malla convencional y con fuente electrostatica

Los hallazgos derivados del sistema de captacion de agua, abordando tanto la configuracion
con campo eléctrico como su contraparte sin este, revelaron informacion significativa tanto en el
horario diurno como en el nocturno. Este analisis permitio evidenciar de manera concluyente
discrepancias notables en los resultados obtenidos durante el proceso de captacion de agua. Este
fendmeno, proporcionando asi un entendimiento méas profundo en la captacion de agua en

condiciones especificas de campo eléctrico.

5.4.1 Resultados de la malla convencional y con fuente electrostatica en horario matutino

Tabla 6.
Comparacién de resultados con fuente y sin fuente en horario matutino

Resultados de la Malla Convencional y con Fuente Electrostatica en horario matutino

Prueba Tiempo(horas) Neblina Agua Recolectada sin Agua Recolectada con
expulsada Campo Eléctrico (ml/cc)  Campo Eléctrico (ml/cc)
(ml/cc)
A 3 330 2.4 4.2
B 3 330 25 4.4
C 3 330 2.9 4.1
D 3 330 31 4.7
E 3 330 31 4.8
F 3 330 2.8 4.6
G 3 330 2.4 4.4
H 3 330 2.6 4.5
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Figura 16.

Grafico de datos en horario matutino

Recoleccion de datos en horario maturino
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5.4.2 Resultados de la malla convencional y con fuente electrostatica en horario nocturno

Tabla 7.
Comparacién de resultados con fuente y sin fuente en horario nocturno

Resultados de la Malla Convencional y con Fuente Electrostatica en horario nocturno

Prueba Tiempo(horas) Neblina Agua Recolectada sin Agua Recolectada con
expulsada Campo Eléctrico (ml/cc)  Campo Eléctrico (ml/cc)
(ml/cc)
I 3 330 3.3 5.8
J 3 330 3.9 6.2
K 3 330 3.6 5.4
L 3 330 4.1 6.4
M 3 330 4.5 7.1
N 3 330 4.4 6.8
N 3 330 4.4 6.9
0 3 330 4.0 6.8
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Figura 17.

Grafico de datos en horario matutino

Recoleccion de datos en horario nocturno
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5.5 Analisis comparativo de las pruebas con y sin campo eléctrico

Para este analisis comparativo, se realizd un examen detallado de los resultados obtenidos
en las pruebas llevadas a cabo tanto con la activacion del campo eléctrico en la malla de
captacion de agua como sin ella, en horarios matutino y nocturno, con el objetivo de considerar
los datos en su totalidad. Este enfoque integral permitira una comprension de los patrones
observados en diferentes momentos del dia.

En las pruebas se destacaran los procedimientos seguidos, subrayando las diferencias entre
las condiciones con y sin la activacién del campo eléctrico. Ademas, se realizara una evaluacion
detallada de la eficiencia de cada sistema en términos de la cantidad y calidad del agua
recolectada, con el fin de identificar cualquier ventaja o limitacion asociada con la activacion del
campo eléctrico en el proceso de captacion de agua.

Es importante sefialar que los resultados se presentan para pruebas realizadas en diferentes
momentos del dia (matutino y nocturno). Sin embargo, se considera crucial discutir las posibles
variaciones debidas a factores ambientales que puedan influir en la eficiencia de recoleccion,
como cambios en la temperatura y la humedad. Durante las horas nocturnas, la menor

temperatura puede reducir la tasa de evaporacion, permitiendo una mayor retencién de agua en la
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malla. La mayor humedad relativa durante la noche también podria contribuir a una mayor

condensacion y, por ende, a una mayor captacion de agua.

En contraste, durante las horas diurnas, las temperaturas mas altas pueden aumentar la

evaporacion del agua recolectada, disminuyendo el volumen retenido. Ademas, la menor
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humedad relativa durante el dia puede limitar la eficiencia del sistema al reducir la condensacion.

Este analisis de las variaciones ambientales permitira una comprension mas profunda de los

factores que afectan la eficiencia del sistema de captacion de agua, proporcionando una

evaluacion mas completa y precisa de su rendimiento en diferentes condiciones. Asi, se

identifican no solo las ventajas o limitaciones inherentes a la activacion del campo eléctrico, sino

también el impacto de las condiciones ambientales en la recoleccion de agua.

Tabla 8.

Analisis de resultados con y sin campo eléctrico

Agua Recolectada sin Campo Eléctrico (ml/cc) Agua Recolectada con Campo Eléctrico (ml/cc)

2.4
2.5
2.9
3.1
3.1
2.8
24
2.6
3.3
3.9
3.6
4.1
4.5
4.4

44

4.2
4.4
4.1
4.7
4.8
4.6
44
4.5
5.8
6.2
5.4
6.4
7.1
6.8
6.9
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Figura 18.

Grafica de resultados con y sin campo eléctrico
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Observando los resultados de ambas pruebas, se puede notar una diferencia significativa en
la cantidad de agua recolectada entre el sistema convencional y el sistema con fuente
electrostatica. En todas las pruebas (A, B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K, L, M, N, N'y O), la activacion
del campo eléctrico en la malla condujo a un aumento notable en la eficiencia del sistema de
captacion de agua. Esto sugiere que la tecnologia de la fuente electrostatica mejora
significativamente la capacidad de recoleccion de agua en comparacion con los métodos

convencionales.
5.6 Comparacion cuantitativa de la eficiencia de recoleccion de agua

En este estudio, se llev6 a cabo una comparacion detallada de la eficiencia de recoleccion
de agua entre el sistema convencional (sin campo eléctrico) y el sistema equipado con una fuente
electrostatica. Se analiza los datos obtenidos durante las pruebas para evaluar el rendimiento de
cada sistema en términos de la cantidad de agua recolectada por unidad de tiempo y porcentaje

de eficiencia.
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5.6.1 Eficiencia del sistema convencional:

Para calcular el promedio del agua recolectada en el sistema de captacion de agua sin fuente
electrostatica se suman todos sus resultados y se dividen entre la cantidad de datos obtenidos (16
datos).

 2442.5+2.9+3.14+3.142.8+2.4+2.6+3.3+3.9+3.6+4.1+4.5+4.4+4.4+4.0
- 16

Pr

= 3.375 (14)
Donde:
Pr: promedio a calcular.
En las pruebas sin campo eléctrico, la cantidad promedio de agua recolectada fue de
aproximadamente 3.375 mililitros por prueba.
La eficiencia del sistema convencional se calcula como el promedio de la cantidad de agua

recolectada dividida por la duracion de la prueba (3 horas).

3375

ne = ——=1125ml/h (15)
Donde:
n.: Eficiencia a calcular.

e Eficiencia promedio del sistema convencional: 1.125 mililitros por hora.
5.6.2 Eficiencia del sistema con fuente electrostatica:

Para calcular el promedio del agua recolectada en el sistema de captacion de agua con
fuente electrostatica se suman todos sus resultados y se dividen entre la cantidad de datos
obtenidos (16 datos).

42444441447 +4.8+4.64+4.4+4.5+58+6.2+5.4+6.4+7.1+6.8+6.9+6.8
o 16

Pr

= 5.443 (16)
Donde:
Pr: promedio a calcular.
En las pruebas con la activacion del campo eléctrico, la cantidad promedio de agua
recolectada fue de aproximadamente 5.443 mililitros por prueba.
La eficiencia del sistema con fuente electrostatica se calcula de manera similar al sistema

convencional.
ne =222 = 1.814mi/h (17)
Donde:

n.: Eficiencia a calcular.
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Eficiencia promedio del sistema con fuente electrostatica: 1.814 mililitros por hora.

5.6.3 Interpretacion de los resultados

La comparacion cuantitativa revela que el sistema con fuente electrostatica logré recolectar
un promedio de 1.67 mililitros mas de agua por hora en comparacién con el sistema
convencional.

La eficiencia del sistema con fuente electrostatica se calculé tomando el valor promedio del
sistema con campo eléctrico y sin €l campo eléctrico, teniendo en cuenta el valor menor que es el
dato promedio obtenido por la malla sin fuente electrostatica el cual se tomé como referencia
para observar en que porcentaje aumenta el dato promedio obtenido por la malla con fuente

electrostética.
ne = e = 61% 18)
n.%: Porcentaje de eficiencia a calcular.
Esto representa un aumento significativo del 61% en la eficiencia de recoleccion de agua al
activar el campo eléctrico en la malla recolectora.
Los resultados sugieren que la tecnologia de la fuente electrostatica tiene un impacto
positivo en la mejora del rendimiento del sistema de captacion de agua, lo que respalda la

hipdtesis de investigacion planteada.
5.6.4 Andlisis estadistico de estadistico de los resultados

Para el analisis estadistico de los datos de agua recolectada, hemos calculado la desviacion
estandar, que nos indica cuanto varian los valores respecto a la media. Los resultados son los
siguientes:
5.6.4.1 Agua recolectada sin campo eléctrico

Para el célculo de la desviacion estandar se calcula la media de la siguiente manera.

n i
i=1Xi

Media = (29)

Donde:

Xi = valores recolectados.

n = nimero total de valores.
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__ 24+42.5+2.9+3.1+3.1+2.842.4+2.6+3.34+3.9+3.6+4.1+4.5+4.4+4.4+4.0

Media =
16
Media = 3.375ml

Una vez obtenida la media se procede a calcular la varianza de la siguiente manera.

Yivi(xi—Media)?
n—-1

Varianza =

(2.4-3.375)%+(2.5-3.375)% +..+(4.4—3.375)% +(4.0-3.375)?
16-1

Varianza =
Varianza = 0.573
Calculo de la desviacion estandar.
Desviacion Estandar = \/Varianza
Desviacion Estandar = +/0.573 = 0.757

5.6.4.2 Agua recolectada con campo eléctrico

Para el calculo de la desviacién estandar se calcula la media de la siguiente manera.

Media = Zi=1%
n
Donde:

Xi = valores recolectados.

n = nimero total de valores.

4.2+4.4+4.1+4.7+4.8+4.6+4.4+4.5+5.8+6.2+5.4+6.4+7.1+6.8+6.9+6.8
16

Media = 5.444ml

Media =

Una vez obtenida la media se procede a calcular la varianza de la siguiente manera.

(xi—Media)?

n-1

Varianza =

(4.2—5.444)%+(4.4—5.444)%+..+(6.9-3.375)%+(6.8—3.375)2
16-1

Varianza =
Varianza = 1.217
Célculo de la desviacion estandar.
Desviacion Estandar = \Varianza
Desviacion Estandar = +/1.217 = 1.103
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5.7 Resumen de resultados promedio

Durante el desarrollo de esta investigacion, se llevaron a cabo pruebas experimentales para
comparar la eficiencia de recoleccidn de agua entre un sistema convencional de captacion y un
sistema equipado con una fuente electrostatica. Estos experimentos se llevaron a cabo con el
objetivo de evaluar el potencial de la tecnologia electrostatica para mejorar el rendimiento de los
sistemas de captacion de agua atmosférica. A continuacion, se presenta un resumen detallado de

los resultados promedio obtenidos:
5.7.1 Sistema convencional (sin campo eléctrico)

Las pruebas realizadas sin la activacion de la fuente electrostatica demostraron una
eficiencia promedio de recoleccion de agua de aproximadamente 1.125 mililitros por hora.
Durante las 16 pruebas realizadas, la cantidad promedio de agua recolectada fue de 3.375

mililitros en un periodo de tres horas.
5.7.2 Sistema con fuente electrostatica

Por otro lado, al activar el campo electrostatico en el sistema de recoleccion de agua, se
observo un aumento significativo en la eficiencia de recoleccion. Las pruebas realizadas con la
fuente electrostatica alcanzaron una eficiencia promedio de aproximadamente 1.814 mililitros
por hora. Durante las 16 pruebas realizadas, la cantidad promedio de agua recolectada fue de
5.443 mililitros en un periodo de tres horas.

Tabla 9.

Datos promedio de captacion de agua matutinos y nocturnos

Sistema Promedio de Agua Recolectada (ml/cc)
Sin Campo Eléctrico 3.375
Con Campo Eléctrico 5.443
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Figura 19.

Grafica de datos promedio

Promedio de Agua Recolectada
(ml/cc)

5,443

6 3,375

Sin Campo Eléctrico Con Campo Eléctrico

La comparacion cuantitativa de los resultados revel6 que el sistema con fuente
electrostatica logro recolectar un promedio de 5.443 mililitros sobre centimetros cubicos en
comparacion con el sistema convencional. Esto representa un aumento significativo del 61% en
la eficiencia de recoleccion de agua al activar el campo electrostatico en la malla recolectora.

Estos resultados promedio respaldan la hipdtesis de investigacion planteada, que postulaba
que el sistema de captacion de agua equipado con una fuente electrostatica superaria
significativamente al sistema convencional con un porcentaje mayor al 25% en términos de
eficiencia de recoleccion. Ademas, sugieren un potencial prometedor para la aplicacion practica

de la tecnologia de la fuente electrostatica en la captacion de agua atmosfeérica.
5.8 Regresion lineal de analisis de datos con variacion de tamafio

En este punto de la investigacion, se modificaron los tamafios de las mallas metélicas
utilizadas para la recoleccion de agua con el fin de evaluar el impacto del tamafio de las mallas
en la eficiencia de recoleccion. Se realizaron pruebas con tres tamafios diferentes de mallas: 25
centimetros cuadrados, 100 centimetros cuadrados y 225 centimetros cuadrados. En el caso de
las mallas de 100 centimetros cuadrados, los datos ya fueron recolectados y promediados en
pruebas anteriores, sirviendo como referencia para esta fase del estudio.

Para asegurar la consistencia en las condiciones experimentales y obtener resultados

comparables, todas las mallas fueron alimentadas con un voltaje constante de 36 kV. Esta
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configuracion experimental permiti6 analizar como el tamafio de las mallas afecta la capacidad
de recoleccion de agua bajo un voltaje especifico, proporcionando informacidon valiosa sobre la

optimizacion del disefio de las mallas para maximizar la eficiencia en diversas condiciones.
5.8.1 Datos recolectados por las mallas

Se llevo a cabo cinco pruebas denominadas A, B, C, D y E como se muestra en la Tabla 10,
en las cuales se obtuvo la recoleccidn de agua con las tres mallas metélicas, en cada prueba se
alimentd con el mismo voltaje (36.000v) y se realizé como en las anteriores pruebas en un
campo cerrado y un humificador que simula una neblina constante de 330 mililitros por
centimetro cubico en un periodo de tres horas, los datos obtenidos fueron obtenidos por jeringas
de 10 ml/cc en los cuales se obtuvo los siguientes:

Tabla 10.

Promedio de recoleccion de agua con distintos tamafios de agua

Promedio de recoleccion de agua con distintos tamafios de malla

Prueba Temperatura  Humedad Neblina Tamanfo Agua Agua
promedio promedio  expulsada (cm”2) recolectada recolectada
(°C) (%) (ml/cc) sincampo  sin campo
eléctrico eléctrico
A 14.3 84 330 25 1.0 2.3
B 12.1 89 330 25 1.2 2.2
C - - 330 100 3.37 5.44
D 14.4 81 330 225 5.2 8.4
E 12.7 82 330 225 5.8 9.2

Prueba A: En un area de 25 cm”2 se obtuvo 1.0 mililitros por centimetro cubico sin campo
eléctrico y 2.3 mililitros por centimetro cubico con campo eléctrico de agua recolectada.

Prueba B: En un area de 25 cm”2 se obtuvo 1.2 mililitros por centimetro cubico sin campo
eléctrico y 2.2 mililitros por centimetro cubico con campo eléctrico de agua recolectada.

Prueba C: En un area de 100 cm”2 se obtuvo 3.37 mililitros por centimetro cubico sin
campo eléctrico y 5.44 mililitros por centimetro cubico con campo eléctrico de agua recolectada,
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cabe resaltar que este valor es el promedio obtenido en las pruebas anteriores, en las cuales se
usé este tamafio de area.

Prueba D: En un area de 225 cm”2 se obtuvo 5.2 mililitros por centimetro cubico sin campo
eléctrico y 8.4 mililitros por centimetro cubico con campo eléctrico de agua recolectada.

Prueba E: En un area de 225 cm”2 se obtuvo 5.8 mililitros por centimetro cubico sin campo
eléctrico y 9.2 mililitros por centimetro cubico con campo eléctrico de agua recolectada.

5.8.2 Promedio de datos recolectados

5.8.2.1 Promedio de resultados en mallas con &rea de 25 centimetros cuadrados

Se promediaron los datos obtenidos en las pruebas tanto sin la aplicacion de un campo
eléctrico como con la aplicacién de un campo eléctrico. Todas las pruebas se realizaron en un
area constante de 25 cm. Los valores promediados incluyen todas las mediciones realizadas en
esta area especifica

Promedio de agua captada sin campo eléctrico:

10412 _
=—=

Pr 1.1 (35)

Donde:
Pr: promedio a calcular.
e El promedio de agua recolectada sin campo eléctrico fue de 1.1 mililitros por centimetro
cubico.
Promedio de agua captada sin campo eléctrico:

_ 23422

Pr =— = 2.25 (36)

Donde:
Pr: promedio a calcular.
e El promedio de agua recolectada con campo eléctrico fue de 2.25 mililitros por
centimetro cubico.
5.8.2.2 Promedio de resultados en mallas con area de 100 centimetros cuadrados
Se promediaron los datos obtenidos en las pruebas tanto sin la aplicacion de un campo

eléctrico como con la aplicacion de un campo eléctrico. Todas las pruebas se realizaron en un
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area constante de 100 cm. Los valores promediados incluyen todas las mediciones realizadas en
esta area especifica

Promedio de agua captada sin campo eléctrico:

Pr =337 (37)
Donde:
Pr: promedio a calcular.
e El promedio de agua recolectada sin campo eléctrico fue de 3.37 mililitros por centimetro
cubico.

Promedio de agua captada sin campo eléctrico:

Pr =5.44 (38)
Donde:
Pr: promedio a calcular.
e El promedio de agua recolectada con campo eléctrico fue de 5.44 mililitros por
centimetro cubico.

5.8.2.3 Promedio de resultados en mallas con &rea de 225 centimetros cuadrados

Se promediaron los datos obtenidos en las pruebas tanto sin la aplicacion de un campo
eléctrico como con la aplicaciéon de un campo eléctrico. Todas las pruebas se realizaron en un
area constante de 225 cm. Los valores promediados incluyen todas las mediciones realizadas en
esta area especifica

Promedio de agua captada sin campo eléctrico:

pr=2228%_55 (39)

2

Donde:
Pr: promedio a calcular.
e El promedio de agua recolectada sin campo eléctrico fue de 5.5 mililitros por centimetro
cubico.

Promedio de agua captada sin campo eléctrico:
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84492 _

8.8 (40)
Donde:
Pr: promedio a calcular.

e El promedio de agua recolectada con campo eléctrico fue de 8.8 mililitros por centimetro
cubico.

5.8.3 Anadlisis de la regresion lineal

Dado que las condiciones experimentales pueden variar significativamente debido la
variacion de humedad y temperatura exterior, es crucial implementar un método que permita
observar el comportamiento sobre la recoleccion de agua. Para ello, se toman mediciones de la
cantidad de agua recolectada tanto sin aplicar voltaje como aplicando un voltaje a la malla,
asegurandose de que estas mediciones se realicen en el mismo momento para minimizar la
influencia de factores externos.

Tabla 11.

Comportamiento de recoleccion de agua

Tamafio de la malla (cm”2) Promedio de agua captada sin Promedio de agua captada con

campo eléctrico (ml) campo eléctrico (ml)
25 1.1 2.25
100 3.37 5.44
225 5.5 8.8

Al comparar estas mediciones tomadas en condiciones idénticas, se calcula la diferencia
entre la cantidad de agua recolectada con y sin voltaje. Esta diferencia representa el efecto neto
del campo electrostatico, eliminando asi las variaciones debidas a cambios ambientales. Al
realizar esta resta para cada par de mediciones, se obtiene un conjunto de datos que refleja de

manera mas precisa el impacto del campo eléctrico.
Diferencia de los datos obtenidos en un &rea de 25 cm”2

Diferencial = 2.25 - 1.1 = 1.15ml (41)
Donde:
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Diferencial: es el resultado obtenido en la resta de los datos obtenidos en un &rea de 25
cm/2.
e Ladiferencia de agua recolectada en un area de 25 centimetros al cuadrado es de 1.15

mililitros de agua.

Diferencia de los datos obtenidos en un area de 100 cm”2
Diferencia2 = 5.44 — 3.37 = 2.07 ml (42)
Donde:
Diferencia2: es el resultado obtenido en la resta de los datos obtenidos en un &rea de 100
cm”h2.
e Ladiferencia de agua recolectada en un area de 100 centimetros al cuadrado es de 2.07

mililitros de agua.

Diferencia de los datos obtenidos en un area de 225 cm”2
Diferencia3 = 8.8 — 5.5 = 3.3 ml (43)

Donde:

Diferencia3: es el resultado obtenido en la resta de los datos obtenidos en un &rea de 225
cm”h2.

e Ladiferencia de agua recolectada en un area de 255 centimetros al cuadrado es de 3.3
mililitros de agua.

Este método de célculo y promediado permite depurar los datos, eliminando las
fluctuaciones causadas por la humedad y temperatura externas. Nuestro objetivo principal es
analizar como el cambio en el tamafio de las mallas afecta la recoleccion de agua. Para ello, se
han realizado pruebas con mallas de diferentes tamafios (5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm y 15 cm X
15 cm), todas sometidas a un voltaje constante de 36 kV.

Utilizando los datos recolectados, se realiza una regresion lineal para determinar la relacion
entre el tamafio de las mallas y la cantidad de agua recolectada. Este analisis estadistico nos
permitira identificar y cuantificar como el tamafio de las mallas influye en la eficiencia de

recoleccion bajo la aplicacion de un campo eléctrico.
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Tabla 12.

Diferencia de agua recolectada con y sin campo

Area Agua Electrostatica
(cm”2) (ml)
25 1,15
100 2,07
225 3,3

Figura 20.

Regresion lineal con respecto a la diferencia de agua recolectada.
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En el contexto de la regresion lineal mostrado en la Figura 20, el coeficiente de

determinacion R"2 es una medida estadistica que indica la proporcion de la variabilidad en la

variable dependiente que puede ser explicada por la variable independiente. En nuestro analisis,

obtuvimos un valor de R"2 =0.9964, lo que sugiere que el modelo de regresion lineal explica el

99.64% de la variabilidad en la cantidad de agua recolectada en funcién del tamafio de las mallas
metalicas.

Este valor de R"2 indica un ajuste del modelo a los datos experimentales. En términos

précticos, significa que la linea de regresion se ajusta de buena manera a los puntos de datos
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observados, dejando solo un 0.36% de la variabilidad sin explicar por el modelo. Este grado de
ajuste proporciona confianza en la fiabilidad y precision del modelo predictivo, validando su uso
para entender y optimizar la relacion entre el tamafio de las mallas y la eficiencia de recoleccién
de agua bajo las condiciones experimentales establecidas.

Este nivel de precision en el ajuste del modelo es particularmente significativo, ya que
indica que las variaciones en la cantidad de agua recolectada pueden ser explicadas casi en su
totalidad por las variaciones en el tamafio de las mallas, cuando se aplica un voltaje constante de
36 kV. Por lo tanto, el modelo desarrollado es una herramienta para predecir el rendimiento de

diferentes tamafios de mallas en aplicaciones practicas de recoleccion de agua.

5.8.4 Proyeccion de medida de las mallas en la recoleccidn de agua con fuente electrostatica

Mediante la recopilacion de datos provenientes de sistemas de captacion de agua con
distintas dimensiones, hemos obtenido un conjunto de datos que nos ha permitido realizar un
analisis los cuales se muestran en la Tabla 13. Hemos calculado un promedio de estos datos, que
sirve como base para llevar a cabo un analisis de regresion lineal. Esta técnica estadistica nos
ofrece una herramienta para comprender la relacion entre el tamafio de las mallas de captacién y
la cantidad de agua recolectada. Ademas, nos permite no solo determinar el tamafio éptimo de
las mallas para una captacion eficiente, sino también prever el rendimiento esperado para

diferentes condiciones y valores de captacion de agua.

Tabla 13.

Recoleccién de agua de la malla electrostatica.

promedio agua
Area de la recolectada con
malla (cm”2) campo eléctrico (ml)

25 2,25
100 5,44
225 8,8
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Figura 21.

Regresion lineal con respecto a agua obtenida con campo eléctrico
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Con los datos obtenidos en la regresion lineal mostrados en la Figura 21, lo que obtuvimos
fue un valor de proyeccion el cual nos brindara apoyo en el momento de predecir el tamafio de la
malla para determinada cantidad de agua.

Proyeccién para la estimacién de medida para la captacion de 1000 mililitros de agua

1000—-1.7457

Proyeccion =
0.0322

= 31001.68634cm? (44)
Donde:

Proyeccidn: es el valor de medida para la malla con la condicién de recolectar 1000
mililitros de agua.

e La proyeccion tiene un valor de 31001.68634 centimetros cuadrados.

Consiguiente convertimos este valor en metros para tener una estimacion méas comprensible

en cuanto a la medida que buscamos aplicar cuando se quiere recolectar 1000 mililitros
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1m? = 10.000 cm? (45)

_31001.68634 _
~ 10000

Mm 3.1m? (46)

Donde:
Mm: es la medida de la malla en metros

e La medida en metros de la malla captadora de agua para obtener 1000 mililitros de este,

es igual a 3.1 metros cuadrados.

De esta manera si se proyecta las dimensiones de las mallas a 2m”2, despejando la cantidad
de agua en la ecuacion (44), se puede calcular una aproximacion de la cantidad de agua que se

lograria recolectar.

x—1.7457
0.0322

Proyeccion = = 20.000 cm? (47)
x = 20.000 cm? + 17457(0.0322) = 700 ml (48)

Donde:

x= agua recolectada por cada malla

e En 2m”2 se logra captar aproximadamente 700 mililitros de agua.

Si nos vamos a una escala de recoleccion de agua de 100 litros por dia, tomando como
referencia que la malla tenga una medida de 2m”2, solo tenemos que evaluar la cantidad de
mallas recolectoras para lograr obtener tal cantidad de agua. Dado que las pruebas se hicieron
cada 3 horas y se espera recolectar el agua en un dia, entonces la cantidad de veces que se

realizaria es 8.

100.000
Nm =
700%8

= 17.8 mallas( 49)
Donde:

Nm: numero de mallas de recoleccion
e Para recolectar 100.000 con mallas de 2 metros cuadrados, se necesita aproximadamente

18 montajes.
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Esta implementacion puede realizarse en un area de 2 metros cubicos, donde se instalarian
18 mallas con una separacion de 11 centimetros entre ellas. Esta disposicion optimiza el uso del

espacio, permitiendo recolectar una cantidad significativa de agua en un area reducida.

5.9 Regresion lineal de analisis de datos con variacion de voltaje

En este punto de la investigacion, se modificaron el voltaje aplicado en las mallas metélicas
utilizadas para la recoleccion de agua con el fin de evaluar el impacto del voltaje de las mallas en
la eficiencia de recoleccion. Se realizaron pruebas con cuatro alimentaciones diferentes: 18kV,
27kV, 36 kV y 45kV, En el caso de las mallas alimentadas con 36kV, los datos ya fueron
recolectados y promediados en pruebas anteriores, sirviendo como referencia para esta fase del
estudio.

Para asegurar la consistencia en las condiciones experimentales y obtener resultados
comparables, todas las mallas tienen un tamafio de 10x10 centimetros. Esta configuracion
experimental permitio analizar como el voltaje aplicado en las mallas afecta la capacidad de
recoleccion de agua bajo un tamafio especifico, proporcionando informacién valiosa sobre la

optimizacién del disefio de las mallas para maximizar la eficiencia en diversas condiciones.

5.9.1 Datos recolectados por las mallas

Se llevo a cabo cuatro pruebas denominadas A, B, C y D en las cuales se obtuvo la
recoleccion de agua con los tres voltajes distintos, en cada prueba se manejo el tamafio de malla
de 10 x 10 centimetros y se realizé como en las anteriores pruebas en un campo cerrado y un
humificador que simula una neblina constante de 330 mililitros por centimetro cubico en un
periodo de tres horas, los datos obtenidos fueron obtenidos por jeringas de 10 ml/cc en los cuales

se muestran en la siguiente Tabla 14:

Tabla 14.

Datos recolectados con variacion de voltaje

Prueba  Temperatura Humedad Neblina Voltaje Agua

promedio promedio  expulsada aplicado  recolectada
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(°C) (%) (ml/cc) (kV) con campo
eléctrico (ml)
A 19.9 67 330 18 1.7
B 15.7 71 330 27 2.8
C 16.2 70 330 36 4.2
D 19 77 330 45 6.4

5.9.2 Andlisis de resultados obtenidos con variacion de voltaje

Con los datos obtenidos, nuestro objetivo principal es analizar como el cambio de voltaje
aplicado a las mallas afecta la recoleccion de agua. Para ello, se han realizado pruebas con
voltajes distintos (18kV, 27kV, 36kV, 45kV), todas sometidas a una malla de captacion de agua
de 10x10 centimetros.

Utilizando los datos recolectados, se realiza una tendencia potencial y exponencial para
determinar la relacion entre el voltaje de las mallas y la cantidad de agua recolectada. Este
analisis nos permitira identificar y cuantificar cémo el voltaje aplicado en las mallas influye en la
eficiencia de recoleccion de agua.
5.9.2.1 Tendencia potencial

En este punto se realizé una grafica de tendencia potencial como se muestra en la Figura
22. Para la representacion visual de la relacion entre dos variables: la cantidad de agua
recolectada y el voltaje aplicado, siguiendo una relacion potencial o una funcién de potencia. En

otras palabras, en lugar de una relacion lineal (como en una regresion lineal).
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Figura 22.

Grafica de tendencia Potencial
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Este proceso se lleva a cabo para determinar si los datos obtenidos se ajustan
adecuadamente a una grafica de tendencia cuadratica. Un buen ajuste a una gréafica cuadréatica
indicaria que la cantidad de agua recolectada esté directamente relacionada con la fuerza del
campo eléctrico aplicado. Esta relacion cuadratica sugiere que el aumento en la cantidad de agua
recolectada no es lineal, sino que se incrementa a un ritmo mas acelerado a medida que se
incrementa la fuerza del campo eléctrico.
5.9.2.2 Tendencia exponencial

En este punto se realizé una grafica de tendencia exponencial como se muestra en la Figura
23. Para la representacion visual de la relacion entre dos variables: la cantidad de agua
recolectada y el voltaje aplicado, dado que con el anélisis anterior se evidencia que la recoleccion
no es completamente lineal se hizo una relacion exponencial.
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Figura 23.

Grafica de tendencia exponencial
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Este proceso se realizd para evaluar si los datos obtenidos se ajustan adecuadamente a la
grafica de tendencia exponencial. Un buen ajuste a una grafica exponencial indicaria que la
cantidad de agua recolectada esté directamente relacionada con la ionizacion de las moléculas de
agua presentes en el aire. Esta relacion exponencial sugiere que a medida que aumenta el campo
eléctrico, la eficiencia en la recoleccion de agua se incrementa de manera significativa debido a

la mayor ionizacion de las moléculas de agua.
5.9.3 Anadlisis de tendencia potencial y exponencial

Como se observa en la Figura 23, los datos obtenidos siguen una tendencia exponencial, lo
cual indica que la eficiencia de recoleccidn de agua esta inducida por la ionizacion de las
moléculas de agua presentes en el aire. En contraste, la grafica de tendencia potencial no muestra
una relacion lineal potencial entre los datos.

En una relacion exponencial, la cantidad de agua recolectada aumenta a una tasa
exponencial con el voltaje aplicado. Esto significa que, al incrementar el voltaje de manera
constante, la cantidad de agua capturada aumenta en una proporcion cada vez mayor. Esta
relacion puede explicarse por el hecho de que el campo eléctrico generado en la malla no solo
atrae las moléculas de agua del aire, sino que también las ioniza. Las moléculas de agua
ionizadas son alin mas atraidas por el campo eléctrico, lo que resulta en un aumento exponencial

de la cantidad de agua capturada, como se ilustra en la Figura 23.
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5.9.4 Proyeccion de la recoleccion de agua con fuente electrostatica con respecto al tiempo

Mediante la recopilacion de datos provenientes de sistemas de captacién de agua con
distintas alimentaciones de voltaje, hemos obtenido un conjunto de datos que nos ha permitido
realizar un andlisis, el cual nos permite no solo determinar el voltaje aplicado en las mallas para
una captacion eficiente, sino también prever el rendimiento esperado para diferentes condiciones
y valores de captacion de agua.

En este caso vamos a proyectar la cantidad de tiempo que se necesita para recolectar una
cantidad de agua determinada, resaltando que la malla tiene un tamafio de 10 x 10 centimetros.
Teniendo en cuenta cada voltaje aplicado y el agua recolectada en cada prueba, con un tiempo de

tres horas cada una, se realizan los siguientes calculos:

Determinamos la cantidad de tiempo (dias) que se necesita para recolectar 1000ml de agua,

con un voltaje aplicado de 18 kV y una malla de recoleccion de 10x10 centimetros.

#Veces = 23—4 = B veces al dia (50)
AguaDia = 1,7 * 8 = 13,6 ml (51)
Tiempo = %060 = 73.53 dias (52)

Donde:
#Veces: es la cantidad de muestras que se logran realizar en un dia.
AguaDia: es la cantidad de agua recolectada en un dia.
Tiempo: es la cantidad de dias que demora en recolectar 1000 ml de agua.
e Para recolectar 1000 ml de agua, con un voltaje de 18kV y un tamafio de malla de 10x10
centimetros, se requiere un intervalo de tiempo de 74 dias
Siguiendo el mismo proceso anterior, los calculos del tiempo para cada valor de voltaje nos
dan las siguientes aproximaciones.
e Pararecolectar 1000 ml de agua, con un voltaje de 27kV y un tamario de malla de 10x10
centimetros, se requiere un intervalo de tiempo de 45 dias.
e Para recolectar 1000 ml de agua, con un voltaje de 36kV y un tamafio de malla de 10x10

centimetros, se requiere un intervalo de tiempo de 30 dias.
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e Para recolectar 1000 ml de agua, con un voltaje de 45kV y un tamafio de malla de 10x10

centimetros, se requiere un intervalo de tiempo de 20 dias.

Tabla 15.

Proyeccion de recoleccion de un litro con variacion de voltaje.

Voltaje aplicado (kV) Proyeccion de agua Proyeccién de tiempo de
recolectada (ml) recoleccién (Dias)
18 1000 74
27 1000 45
36 1000 30
45 1000 20

Aunque la eficiencia de recoleccion de agua como se muestra en la Tabla 15, aumenta de
manera exponencial con el incremento del voltaje aplicado, es importante reconocer que un
voltaje extremadamente alto puede afectar negativamente este proceso debido al efecto de
descarga del campo eléctrico. Al superar el umbral de voltaje de ruptura del aire, se produce una
ionizacion excesiva que resulta en la formacion de plasma y una descarga eléctrica, lo cual no
solo interrumpe la recoleccion de agua, sino que también puede dafiar el equipo y comprometer
la seguridad del sistema. Por lo tanto, es esencial encontrar un equilibrio 6ptimo en el voltaje
aplicado para maximizar la eficiencia de recoleccion sin incurrir en efectos adversos de descarga
eléctrica(Krile et al., 2004).

5.10 Comparacion directa con la investigacion (Electrostatically driven fog collection

using space charge injection).

La evaluacion comparativa de los resultados obtenidos en los experimentos de recoleccion
de niebla, tanto con descarga de voltaje como sin él, revela diferencias significativas que son
cruciales para el disefio y optimizacién de sistemas de recoleccion de agua atmosférica. Para una
comparacion clara, se presenta la Tabla 16 con los resultados promedio de recoleccion en ambos

Casos:
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Tabla 16.

Comparacién de resultados obtenidos con un antecedente

Método de Recolecta Duraci Agua Recolectada (Promedio ml)
on

Sin campo eléctrico 3 horas 3.375

Con campo eléctrico 3 horas 5.443

Sin descarga de corona 5 0 (todos los casos)
minutos

Con descarga de corona 5 23.4 (promedio de Malla)
minutos

Figura 24.

Gréfico de resultados promedio en la comparacion con antecedente
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En ambos conjuntos de datos, los experimentos sin descarga de voltaje muestran resultados
significativamente bajos o nulos. Esto indica que la tecnologia tradicional sin asistencia eléctrica
es menos eficiente en la captura de agua de niebla.

Con la aplicacion de la descarga de voltaje, la cantidad de agua recolectada mejora en todos
los casos. Por ejemplo, en los experimentos de 5 minutos en el antecedente, la recoleccion va
desde 15 ml hasta 30 ml, dependiendo de la malla. Los datos recolectados en nuestro
experimento de 3 horas, el promedio de recoleccién con campo eléctrico es también
significativamente mayor que sin él, ademas de que, en comparacion entre nuestro experimento y
el antecedente, es crucial considerar varios factores que influyen directamente en la eficiencia de
la recoleccion de agua de niebla. Las diferencias en los resultados pueden atribuirse

principalmente a las diferencias en la configuracion experimental, incluyendo el tipo de mallas
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utilizadas, la intensidad del campo eléctrico aplicado y las condiciones bajo las cuales se llevo a
cabo la recoleccion de niebla.

5.10.1 Intensidad del Campo Eléctrico

El experimento del antecedente aplicé un campo eléctrico de mayor intensidad (50.000
voltios) comparado con nuestro estudio (36.000 voltios). Un campo eléctrico mas intenso puede
mejorar la eficacia de la captura de gotas mediante la ionizacién mas efectiva del aire y las gotas
de agua, lo que resulta en una atraccion mas fuerte hacia las superficies colectoras. En nuestro
experimento, aunque se utilizé un campo eléctrico, la intensidad pudo haber sido baja para

maximizar la captura de gotas de niebla en comparacién con el estudio previo.
5.10.2 Condiciones Experimentales

Otro factor crucial es el entorno en el que se realizaron los experimentos. En el estudio de
antecedente, el flujo de niebla pasaba directamente a través de la malla, asegurando que todas las
gotas presentes en el aire tuvieran la oportunidad de ser capturadas. En contraste, nuestro
experimento se llevo a cabo en un ambiente cerrado donde la niebla estaba contenida y no
forzada a través de las mallas. Esta diferencia en la dindmica del flujo de niebla podria resultar
en una menor eficiencia de recoleccion, ya que las gotas no estaban continuamente en contacto

con las superficies colectoras.

5.11 Datos obtenidos por el sistema de captacion de agua en un ambiente real

En este estudio se detalla los resultados recopilados del sistema de captacién de agua de
10x10 centimetros implementado en un entorno natural. Se analizan los datos obtenidos por el
sistema, incluyendo las mediciones realizadas en condiciones reales de neblina en la Reserva
Natural del Encano, Narifio. Se destacan las diferencias entre los resultados obtenidos por las
mallas de captacién de agua con y sin campo eléctrico, ofreciendo una vision completa del
rendimiento del sistema en un contexto préctico y ambientalmente relevante.

Tabla 17.

Variables medidas en campo real

Variables ambientales Resultado
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Temperatura 7-10°C
Humedad 86%
Altura 2680 ms.n.m.
Ubicacion 1°06'00"N 77°09'07"O
Horas 5 horas

5.11.1 Datos obtenidos por el sistema de captacion de agua sin fuente electrostatica en un

ambiente real

En este estudio presenta el resultado especifico del sistema de captacion de agua sin la
aplicacién de una fuente electrostatica, recopilado en un entorno natural. Se examinan la
medicién realizada durante la exposicion a la neblina en la Reserva Natural del Encano, Narifio.
Se proporciona un analisis detallado del dato obtenido por esta configuracion de malla de
captacidn de agua, destacando su desempefio y efectividad en condiciones reales, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18.

Dato obtenido en campo real por malla sin fuente

Sistema Promedio de Agua Recolectada (ml/cc)

Sin Campo Eléctrico 2.6

5.11.2 Datos obtenidos por el sistema de captacion de agua con fuente electrostatica en un

ambiente real

Este estudio detalla los resultados especificos del sistema de captacion de agua mostrados
en la Tabla 19, donde se aplic6 una fuente electrostatica, obtenidos en un entorno natural. Se
analizan las mediciones realizadas durante la exposicion a la neblina en la Reserva Natural del
Encano, Narifio. Se ofrece un analisis exhaustivo de los datos obtenidos por esta configuracion

de malla de captacién de agua, resaltando su rendimiento y eficacia en condiciones reales.

Tabla 19.
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Dato obtenido en campo real por la malla con campo eléctrico.

Sistema Promedio de Agua Recolectada (ml/cc)

Sin Campo Eléctrico 79

5.12 Analisis comparativo de las pruebas con y sin campo eléctrico en un ambiente real

Para este analisis comparativo, se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva de los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas tanto con la activacion como sin ella del campo eléctrico en
la malla de captacién de agua, con el objetivo de abordar integralmente los datos recopilados.
Este enfoque integral proporciona una comprension profunda de los patrones observados en un
entorno real. Se enfatizan los procedimientos seguidos para cada prueba, resaltando las
diferencias entre las condiciones con y sin activacion del campo eléctrico. Ademas, se realiza
una evaluacion detallada de la eficiencia de cada sistema en términos de la cantidad de agua
recolectada, con el propdsito de identificar cualquier ventaja o limitacién asociada con la

activacion del campo eléctrico en el proceso de captacion de agua.

Tabla 20.

Analisis comparativos entre las dos mallas

Agua Recolectada sin Campo Eléctrico (ml/cc) Agua Recolectada con Campo Eléctrico (ml/cc)

2.6 7.9

Observando los resultados de ambas pruebas mostrados en la Tabla 20, se evidencia una
marcada disparidad en la cantidad de agua recolectada entre el sistema convencional y el sistema
con fuente electrostatica. La activacion del campo eléctrico en la malla gener6 un aumento
sustancial en la eficiencia del sistema de captacion de agua. Esto indica que la tecnologia de la
fuente electrostatica mejora considerablemente la capacidad de recoleccion de agua en

comparacion con los métodos convencionales en un ambiente real.
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5.13 Comparacién cuantitativa de la eficiencia de recoleccion de agua en un ambiente real

En este estudio, se realiz6 una comparacion exhaustiva de la eficiencia en la recoleccion de
agua entre el sistema convencional (sin campo eléctrico) y el sistema con la aplicacion de una
fuente electrostatica. Se examinaron minuciosamente los datos obtenidos para evaluar el
desempefio de cada sistema en cuanto a la cantidad de agua recolectada por unidad de tiempo y
el porcentaje de eficiencia.

5.13.1 Eficiencia del sistema convencional en un ambiente real:

En las pruebas sin campo eléctrico, la cantidad obtenida de agua recolectada fue de 2.6
mililitros por centimetro cubicos.
La eficiencia del sistema convencional se calcula como el promedio de la cantidad de agua

recolectada dividida por la duracion de la prueba (3 horas).
ne === 0.52ml/h (53)
Donde:

n.: Eficiencia a calcular.

Eficiencia promedio del sistema convencional: 0.52 mililitros por hora.
5.13.2 Eficiencia del sistema con fuente electrostatica:

En las pruebas con la activacion del campo eléctrico, la cantidad de agua recolectada fue de
7.9 mililitros por centimetros cubicos.
La eficiencia del sistema con fuente electrostatica se calcula de manera similar al sistema

convencional.

ne =22 =158mi/h (54)
Doénde:
n.: Eficiencia a calcular.

Eficiencia promedio del sistema con fuente electrostatica: 1.58 mililitros por hora.
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5.13.3 Interpretacion de los resultados

La comparacién cuantitativa revela que el sistema con fuente electrostatica logro recolectar
un promedio de 1.58 mililitros mas de agua por hora en comparacion con el sistema
convencional.

La eficiencia del sistema con fuente electrostatica se calculd tomando el valor promedio del
sistema con campo eléctrico y sin él campo eléctrico, teniendo en cuenta el valor menor que es el
dato promedio obtenido por la malla sin fuente electrostatica el cual se tomé como referencia
para observar en que porcentaje aumenta el dato promedio obtenido por la malla con fuente
electrostatica.

ne% = 2= = 203.8% (55)
n.%: Porcentaje de eficiencia a calcular.
Este resultado indica un aumento significativo del 203.8% en la eficiencia de recoleccion de
agua al activar el campo eléctrico en la malla recolectora.
Los resultados apuntan hacia el impacto positivo de la tecnologia de la fuente electrostatica
en la mejora del rendimiento del sistema de captacion de agua, lo cual confirma la hipétesis de

investigacion planteada.
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Conclusiones

La activacion del campo eléctrico en la malla demuestra una mejora en la eficiencia del
sistema de captacion de agua. Los resultados experimentales muestran un incremento notable en
la cantidad de agua recolectada cuando se aplica un campo eléctrico, lo que confirma la hipotesis
de que la tecnologia electrostatica puede aumentar la eficiencia de la recoleccion de agua
atmosférica.

La tecnologia de fuente electrostatica ofrece un método prometedor para mejorar la
recoleccion de agua atmosférica en entornos controlados. Los resultados experimentales indican
que la aplicacién de un campo eléctrico no solo mejora la captacion de agua, sino que también
puede ser optimizada para diferentes condiciones ambientales y de operacion.

Los resultados obtenidos respaldan la validez de la hipotesis de investigacion planteada
inicialmente, que postulaba que la eficiencia del sistema de captacion de agua equipado con una
fuente electrostatica seria significativamente mayor que la de los sistemas convencionales. Este
estudio sugiere un potencial significativo para la aplicacion practica de esta tecnologia en la
captacion de agua.

La implementacion de esta tecnologia en sistemas de captacion de agua podria representar
una solucion innovadora y eficiente para abordar problemas de escasez de agua en diversas
regiones, especialmente en aquellas con alta humedad, pero baja disponibilidad de agua potable.

Se logro disefiar y construir ambos sistemas de captacion de agua. Los sistemas se probaron
en un entorno controlado, asegurando condiciones uniformes para la evaluacion comparativa. El
sistema con la fuente electrostatica mostré una mayor eficiencia en la recoleccién de agua,
confirmando la efectividad del disefio.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo con éxito, siguiendo un protocolo estandar y
en un ambiente controlado para evitar influencias externas. Los resultados mostraron que el
sistema con campo eléctrico recolecté mas agua en comparacion con el sistema convencional en
cada una de las pruebas realizadas.

El anélisis de datos reveld que el sistema con la fuente electrostatica superé al sistema
convencional en términos de eficiencia de recoleccion de agua. La comparacion cuantitativa
mostro incrementos significativos en la cantidad de agua recolectada, lo que respalda la hipotesis
de que la tecnologia electrostatica mejora la eficiencia del sistema de captacion de agua.
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El analisis de regresion lineal demuestra que existe una relacion directa y significativa entre
el tamafio de las mallas metélicas y la eficiencia de recoleccion de agua bajo la aplicacion de un
campo eléctrico. Los resultados muestran que el incremento en el area de las mallas mejora la
cantidad de agua recolectada, evidenciado por el aumento de la diferencia de agua recolectada
con y sin campo eléctrico. Por ejemplo, las mallas de 225 cm? recolectaron 3.3 ml de agua y las
mallas de 25 cm? 1.15 ml. Este hallazgo sugiere que, al optimizar el tamafio de las mallas, se
puede maximizar la eficiencia de los sistemas de recoleccion de agua, lo cual es crucial para el
disefio y desarrollo de dispositivos mas efectivos en la captura de agua de neblina.

El analisis de los datos recolectados muestra una relacion exponencial entre el voltaje
aplicado en las mallas metalicas y la cantidad de agua recolectada. A medida que se incrementa
el voltaje, la cantidad de agua capturada aumenta de manera significativa. Por ejemplo, al aplicar
45 kV, la cantidad de agua recolectada fue de 6.4 ml, mientras que con 18 kV solo se
recolectaron 1.7 ml. Este comportamiento sugiere que el aumento del voltaje incrementa la
ionizacion de las moléculas de agua en el aire, lo que a su vez mejora la eficiencia de recoleccion
de agua. Este hallazgo es crucial para optimizar los sistemas de captacion de agua, indicando que
se puede mejorar significativamente su rendimiento ajustando adecuadamente el voltaje

aplicado.
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Recomendaciones

Para evaluar la robustez y adaptabilidad del sistema de captacion de agua con fuente
electrostatica, es esencial realizar pruebas adicionales bajo diversas condiciones ambientales.
Estas pruebas deberian incluir variaciones en temperatura, humedad relativa, y velocidad del
viento, para obtener una comprension mas completa de como se desempefia el sistema en
diferentes entornos.

Explorar posibles mejoras en el disefio y la implementacion de la tecnologia electrostatica
es crucial para optimizar atin mas la eficiencia del sistema de captacién de agua. Esto podria
incluir ajustes en la configuracion de la malla, la intensidad del campo eléctrico, y la disposicion
de los componentes del sistema para maximizar la recoleccion de agua.

Desarrollar prototipos basados en los hallazgos de este estudio y probarlos en escenarios
practicos puede proporcionar datos valiosos sobre la eficiencia y la durabilidad del sistema.
Ademas, colaborar con comunidades locales y organismos gubernamentales podria facilitar la
implementacion a gran escala de esta tecnologia, contribuyendo asi a soluciones sostenibles para
la recoleccion de agua.

Aungue el incremento del voltaje aplicado a las mallas mejora de manera notable la
eficiencia en la recoleccion de agua, existe un limite préactico debido al fenémeno de descarga del

campo eléctrico.
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Trabajos futuros

Realizar estudios adicionales en diferentes condiciones ambientales (varias humedades
relativas, temperaturas y velocidades del viento) para evaluar la adaptabilidad y robustez del
sistema electrostatico en diversos entornos.

Explorar mejoras en el disefio del sistema, incluyendo la configuracion de la mallay la
intensidad del campo eléctrico, para maximizar la eficiencia de recoleccién de agua.

Desarrollar y probar prototipos del sistema en escenarios reales fuera del laboratorio para
evaluar su viabilidad y rendimiento a gran escala. Esto incluiria estudios piloto en diferentes
regiones con condiciones climaticas variadas.

Investigar el uso de diferentes materiales para la malla y otros componentes del sistema
para mejorar la durabilidad y eficiencia de la captacion de agua.

Realizar un analisis economico detallado para evaluar la viabilidad financiera de
implementar esta tecnologia a gran escala. Ademas, estudiar el impacto ambiental del sistema
para asegurar que su uso sea sostenible y ecolégicamente beneficioso.

Investigar posibles aplicaciones alternativas de la tecnologia electrostatica en otros campos,
como la purificacion de aire o la recoleccion de otros tipos de particulas atmosféricas, ampliando
asi el alcance de esta tecnologia innovadora.

Explorar un nuevo material de soporte es fundamental, dado que la madera, a largo plazo,
tiende a deteriorarse por la humedad presente. Ademas, la madera mojada puede llegar a
conducir electricidad, lo que aumenta el riesgo de combustion al estar expuesta a neblina

constante y a campos electrostaticos.
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