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Resumen

Se presenta el disefio de un neblindbmetro con un sistema de recoleccion automatico de

datos meteorolégicos (Automatic Fog Collector,

AFC), la implementacibn de este

neblinometro en el sector de “La Cumbre” de La Paz, Bolivia a 4669 (msnm), el analisis de

la calidad del agua cosechada siguiendo la Norma Boliviana de (NB-512),asi también se

proponendos métodos de estimacion del volumen de captacion, Presentandose también las

recomendaciones para que proyectos de atrapanieblas sean implementados en la coleccion

de agua de la niebla presente en la Cordillera Real de La Paz, Bolivia.

Palabras clave: Atrapanieblas, Niebla de Radiacion, Neblinbmetro.

Introduccién

En las experiencias de la captacién de
agua de niebla de adveccién en el mundo,
especialmente en Chile y Perd, se
obtuvieron muy buenos resultados.

La nieblade radiaciénque se forman en
los valles de los Yungas de Bolivia y que
ascienden hasta la cumbre de la codillera
Real, es diferente a la de adveccion en su
formacion.En Bolivia, no se tuvieron
muchos emprendimientos de la captacion

de agua de niebla, exceptuando un
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proyecto en lateral de uno peruano en
Vallegrande, Santa Cruz para la captacion
de agua de niebla aplicada al riego, en
donde se obtuvo como minimo una
coleccion de 5 (I/m"2-dia) hasta los 20
(I/m"2-dia) (Asociacion Zabalketa, 2013).
Por ello la principal motivacién del
presente proyecto, es determinar la
viabilidad de la coleccién de este tipo de
niebla en las cumbres de las montafias de
la Cordillera Real donde se acumula la

niebla. Siendo otra principal motivacion
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para este proyecto la intencion de mejorar
los disefilos ya  propuestos  por
y Cereceda (1994) del

Standard Fog Collector

Schmenauer
denominado
(SFC), incorporandole algunos sensores y
microcontroladores electromecanicos que
le permitan a este convertirse en
automatico.

La condensacion, la cual tiene lugar al
unirse varias gotas pequefias que forman
las nubes, es un fendmeno que se da
cuando a ciertas condiciones de presion
atmosférica hacen que la temperatura del
aire sea menor o igual a la temperatura
del punto de rocio, en esas condiciones, si
se tienen nucleos de condensacion, se da
la condensacion del

vapor de agua

alrededor de estos.Los nUcleos de

condensaciébn  son  corpusculos de
naturaleza mineral u organica presentes
en la atmésfera y provenientes de la
erosion, humos de combustibles, polen y
sales marinas, y el fenbmeno se da
gracias a que existe un enlace de fuerza
intermolecular o enlace de Van der Waals
que une el ndcleo de condensacién con
las moléculas de agua.

En el caso de la niebla, se sabe que es
un tipo de nube, una nube estrato que
existe en zonas donde las pequeias
particulas de agua no tienen el suficiente
peso para caer y depositarse sobre el
terreno, mas al contrario rebotan en este y
se guedan suspendidas en el aire muy

cerca del suelo.
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Objetivos
Para esta primera experiencia se trata de
cumplir con los siguientes objetivos:

A. Obijetivos Generales

- Estimar la oferta de agua de niebla
en el sector de “La Cumbre” de La
Paz a aproximadamente 4669
(msnm)

- Determinar la calidad del agua

captada.

B. Objetivos Especificos

- Construir un Atrapanieblas

Automaético (Automatic Fog
Collector) (AFC), que permita la
coleccion de datos, parael estudio.
fiabilidad de los

modelos propuestos de estimacion

- Analizar la

de oferta de agua de niebla.
Materiales y Métodos

Se construy6 un prototipo de

(AFC)

consta de una estructura soporte, una

neblinbmetro  automéatico que
estructura de coleccion de agua y los
elementos electromecéanicos de toma de
datos.

La estructura soporte y la estructura de
colecciéon de coleccion de agua (Fig. 2)
fueron disefiadas en una estructura de
acero de perfil cuadrado 60x30 (mm) de
espesor de 1.5 (mm).

Dentro de la estructura de coleccion de
agua, se coloc6 una malla, en doble capa
gue es la que hace la coleccion de agua.

Para la eleccion de la malla, tomando
en cuenta las recomendaciones de
Schmenauer y Cereceda (1994) en la

implementacion de un Colector Estandar
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de Niebla (SFC) se decide utilizar la malla
sombra de tejido raschel, que es una
malla de Polipropilenoresistente a la
radiacion UV, mas comunmente utilizada
para dar sombra a cultivos en
invernaderos, y ampliamente utilizada en
los proyectos de colecciébn de niebla a
nivel mundial, esto debido a que esta es la
gue cuenta con mas estudios relativos a la
misma y con la que se han obtenido los
mejores resultados.

La eficiencia de coleccion de la malla
estd dada por el producto de tres factores,
la eficiencia de coleccién aerodinamica, la
eficiencia de deposicién y la eficiencia de
drenado, La relacion de eficiencia
aerodindmica de coleccion de agua y el
porcentaje de sombra de la malla, cumple
una relacion cuadratica con una maxima
eficiencia de coleccion para el coeficiente
de sombra de la malla de alrededor de
55%. (Rivera,2011) Es por ello que,
habiéndose tomado en cuenta estas
experiencias se decidié utilizar la malla
con 50% de coeficiente de sombra. En la
Fig. 1 (b) se muestra un esquema de la
malla y en la Fig. 1(a) se muestra una
fotografia de la grilla de la malla sombra
con algunas gotas de niebla captadas en

este proyecto.

(b)

Fig. 1. Grilla de la malla sombra s=0.5 utilizada en el
presente proyecto (a) Gotas de Niebla sobre la malla sombra. (b)
Representacion esquematica de la Grilla de la malla
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Con este equipo, se realizé el siguiente
procedimiento de la investigacion.
A. Implementacion del Neblindmetro
Automatico
B. Coleccion de Datos Meteoroldgicos
in situ.
C. Coleccion de Agua de Niebla
D. Estimacion de la oferta de agua de
niebla.
E. Determinacion de la calidad de
agua captada.

Implementacion del Neblindmetro

Automatico

Una de las componentes clave para el
éxito de este tipo de proyectos es la
existencia de niebla en un sitio, o la
ubicacion cuyas caracteristicas
geomorfoldgicas permitan la formacién de
niebla. En el caso de La Paz, la niebla
existente en la Cumbre es una niebla
orogréfica o de radiacion, es decir, que
esta se forma debido a que las corrientes
de aire caliente y hiumedo van subiendo
desde los Yungas Pacefios hacia la
Cumbre y se van enfriando, hasta que
alcanzan la temperatura del Punto de
Rocio del agua y esta se condensa.

No siempre se da que el vapor de agua
contenido en el aire se condense,
depende mucho de la época del afio, la
direccion del viento y de la temperatura
del aire. Puede darse el caso que toda el
agua de una corriente de aire que sube la
cordillera se condensa a la mitad del
trayecto y luego debido a los cambios de

temperatura esta agua vuelva a
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evaporarse 0 se escarche debido a las
bajas temperaturas.

Para dar el paso inicial en esta
alternativa de captacion de agua, se
escogid un sitio muy proximo a la divisoria
de cuencas entre los rios que escurren
hacia los Yungas y los que escurren hacia
el valle de La Paz, por ello mismo, “La
Cumbre”, especificamente el sitio
conocido como “El Cristo de la Cumbre”
ubicado exactamente a un costado de la
Carretera a Coroico, sitio el cual es un
mirador y un punto de ofrendas que
realizan los viajeros en las “Apachetas”.
Las coordenadas de este punto son:

Este punto también se escogié por su
accesibilidad, ya que es mucho mas facil
llegar a este punto que a otro punto en la
divisoria de cuencas de la cordillera, se
llega aproximadamente enl (hora) desde
Villa Fatima, un barrio periférico de La
Paz. Notese en el mapa que en la
izquierda de este se sitla la laguna
Estrellani, que es el embalse de la represa

con el mismo nombre. (Fig. 3)
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Fig. 3“Mapa de Ubicacién del Neblindmetro del presente

proyecto”
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Coleccion de Datos in situ

Para la coleccién de datos, se utilizaron
varios instrumentos y sensores, los cuales
fueron obtenidos, disefiados y
ensamblados por los autores (en el caso
de los sensores de Arduino) e impresos
en una impresora 3D (en el caso del
medidor de volimenes y el anemdmetro).

No se pudo contar con datos de
estaciones meteoroldgicas sofisticadas
(AWS) debido a su inexistencia en la zona
y el alto costo de estas.

Los sensores e instrumentos que se
utilizaron en el ensamble del sistema de
coleccion de datos del neblinémetro se
presentan a continuacion:

Microcontrolador
El presente proyecto estaba basado en

la utilizacién de Arduino, como base para
el control, obtencion y posterior compilado
de datos. Cabe destacar que el uso de
este tipo de placa en especifico es debido
a su costo, sus utilidades y a sus
facilidades. Para este caso se usa una
placa Arduino Nano.

Medidor de Volumenes
Este instrumento permite conocer la

acumulacién de volimenes de agua
V, (ml x s), que es captada por el sistema
a lo largo de un determinado tiempo.
Dicho instrumento es un disefio propio de
los autores y consta de las partes

mostradas en la Fig.4:
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Fig. 4“Medidor de volimenes utilizado en la coleccién de agua
y de datos sobre la captacion”

Debe aclararse que el dato relevante
es el “Wolumen Almacenado” V, (ml), alo
largo de un determinado tiempo que
recolecta el sistema, por lo tanto,
un4V, (ml) es determinado con dos datos
consecutivos de volimenes almacenados,
y el intervalo de tiempo en el que se
midieron At (s).

Otro punto importante es la precision
del
medidor de distancias ultrasonico
SR04.”

Como se expresO anteriormente, la

instrumento, que queda sujeta al
“HC-

medicién del “Acumulado del Volumen”
V, (ml xs), se realiza de forma indirecta,
mediante la altura que registre el sensor
HC-SR04, con lo cual se llega a obtener la

curva altura-volumen.
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Sensor de medicion de distancias (HC-
SR04)
La forma de trabajo de este sensor es

mediante un envio de una sefal
ultrasénica por medio de un disparador y
que es recibida por un receptor, de esta
manera se calcula el tiempo que tarda el
sonido en ser emitido y recibido. Por lo
cual este sensor es sensible a cambios de
temperatura y trabaja en un rango de
temperatura de 10(°C) a 80(°C), siendo
gue las mediciones fuera de este rango
son susceptibles a variaciones
significativas especialmente debido a la
densidad del aire.

La precision de medicion del
instrumento es de 3(mm). Con tal valor se
puede estimar el error propagado como
error volumétrico por parte de sensor HC-
SR04.

Anembdmetro
Este instrumento permite determinar el

moédulo de la velocidad del viento de
manera indirecta. Dicho instrumento es un
disefio propio y consta de las partes

mostradas en la Fig. 5.

Fig. 5. “Esquema del anemometro utilizado en el sistema de
recoleccion de datos meteoroldgicos del médulo de la velocidad
de viento”
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La medicion se realiza mediante la
generacion de un voltaje promedio de un
generador DC acoplado al eje, el cual es
‘leido” por una entrada analdgica del
Arduino. Para esta operacién el Arduino
debe estar programado de acuerdo con la
funcioén (Voltaje vs Velocidad Angular) que
genera el instrumento debido a la
excitacion del viento. Esta es traducida
por el Arduino y recopilada como
velocidad tangencial.

Veleta
Este instrumento permite conocer la

direccién del viento. Dicho instrumento
también es un disefio propio y consta de

las partes mostradas en la Fig. 6

Fig. .6 “Esquema de la veleta utilizada en el sistema de datos
meteoroldgicos de la direccion de la velocidad del viento”

El funcionamiento de la veleta se hace
mediante un sensor de luz y un armado
circular con franjas oscuras y claras. Se
detecta el movimiento de cada revolucion.
De esta manera se mide la cantidad de
pulsos que ingresan a un pin digital del
Arduino, el cual traduce estos pulsos en

un angulo con respecto a un angulo de
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referencia  (0°). de esta manera
indirectamente se calcula la direccion del
viento.

Sensor DHT22

Este sensor nos permite conocer la
humedad relativa del medio ambiente el
cual utiliza un sensor capacitivo de
humedad y un solo pin digital para la
lectura de los datos, el mismo otorga una
Sin
la humedad

lectura por cada dos segundos.
embargo, debido a que
relativa no es una variable que cambie
rapidamente en el tiempo devuelve una
lectura confiable.

Sensor DS3231
Este sensor permite conocer la fecha y

la hora independientemente del suministro
de energia del Arduino, de esta manera se
permite conocer esta variable sin importar
las pérdidas de energia. Este mddulo
utiliza el protocolo de comunicacion “l2C”,
ademas de un regulador de voltaje y una
bateria externa de 3.6 voltios. Este
también incluye un circuito integrado y un
oscilador interno

gue compensa la

temperatura de trabajo y una

compensacion por afios bisiestos.

Sensor PB280

Este sensor permite medir la presion
atmosférica, la altura sobre el nivel del
mar y la temperatura ambiental a una alta
precision. Ademas, utiliza el protocolo de
“12C". la altura

comunicacion Calcula
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sobre el nivel del mar mediante la presion
barométrica con respecto a mar teniendo
en cuenta la temperatura, considerando
Cabe
destacar que la medicion de temperatura
tiene un error de (+-) 0.05 (°C).

Colecciéon de Agua de Niebla

esta Ultima como constante.

La coleccibn de agua de niebla se

efectu6 con la malla Raschel con un
coeficiente de sombra del 50% que se
instal6 en la estructura de coleccioén, la
cual es mostrada en la Fig. 8.

La coleccién de agua se da a partir del
escurrimiento del agua de la malla hacia
dos canales, colocados simétricamente
que conducen el agua al medidor de
volimenes y luego de eso hacia un
recipiente que almacena el agua captada.

Estimacién de la oferta de agua de niebla

El procedimiento para el presente

proyectoes particular por sus
caracteristicas también particulares. Para
la estimacion de la oferta de agua
presente en la atmdsfera que sea
aprovechable en La Cumbre de La Paz,
se requiere de datos meteoroldgicos
tradicionales y no tradicionales.

Modelo para la estimacién del caudal de
oferta.

En el presente modelo se realizan varias
asunciones, las cuales se muestran a

continuacion:
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Fig. 7. “Detalle de la estructura de Coleccion de Agua de Niebla”

El viento contiene particulas de
agua uniformemente distribuidas en
de de

dimensiones pequefias comparadas

una  seccion control
con las dimensiones de una seccion
transversal de la trop6sfera, donde
esta casi toda la totalidad de agua
atmosférica.

El perfil de velocidades del viento
es uniforme, en modulo y direccion,
para tramos cortos como el que se
estudia.

La temperatura del aire y Ila
humedad relativa son constantes a
lo largo de un volumen de control
de aire que atraviesa la malla.

Las particulas de agua suspendidas
tienen  forma

en el aire

perfectamente esférica.
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- Las leyes de los gases ideales
describen el comportamiento de los
gases presentes en la atmoésfera.

En varias investigaciones se trata de

de

volumen que capta la malla Raschel y en

determinar manera empirica el

todos estos modelos se utilizan las
mismas variables meteoroldgicas para
determinar el caudal, estas son: humedad
relativa (Rh), temperatura ambiente (T),
velocidad de viento (v), pues a partir de
estas se puede determinar otros
pardmetros como la viscosidad dinamica
(v), densidades del aire y el agua, (pa) y
(pw) respectivamente; asi como la presion
de vapor (pv) y la tension superficial del
Para este estudio se
de

estimacién, de donde se obtienen dos

agua (ow).

escogieron plante6 un método
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valores, esto debido a los dos métodos
para calcular la eficiencia de coleccion.
Para ambos métodos, uno llamado de
Walmsley-Ritter y el otro de Walmsley-
Rivera, se estima el caudal a partir de la
ecuacion de la continuidad de la mecénica
de fluidos, esta ecuacion,
dimensionalmente correcta se presenta a

continuacién, con algunas correcciones de

los autores:
Wk A*V*N
Q =——1)
Pw

Donde el caudal Q (m3/s) es funcién
de la concentracién de particulas de agua
liquida en un metro cubico de aire w (Kg *
m~3), la velocidad del viento v (m *s™1),
el area de la malla A (m?) y n. es un
namero adimensional que representa la
eficiencia de coleccién del atrapanieblas,
dicho valor esta expresado en la siguiente

ecuacion(Rivera, 2011).

Neot = Nace * Neap * Nare(2)

En la anterior expresion, n,. es la
eficiencia aerodindmica de deposicion,
Neap €S la eficiencia de captura de la
malla, y ng4-. €s la eficiencia de drenaje de
la malla. Las primeras dos eficiencias
tienen expresiones fueron determinadas
por el mismo Rivera (Cereceda et. Al),
mientras que para la tercera se formuld
con el criterio de los autores, estas

ecuaciones se presentan a continuacion:

N
—3)
1+ G

_ ( Stk )4
77cap - Stk+g (4)

Nace =
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En la ecuacién (3) se tienen los
siguientes parametros: s(%) es el
coeficiente de sombra de la malla
Raschel, C, es el coeficiente de pérdida
de presion, C, es el coeficiente de arrastre
viscoso de toda la estructura, el cual es
igual a 1.18 para estructuras con la malla
recta como se muestra en la Fig. 8. El
coeficiente de pérdida de presion es un
valor debido a la pérdida de presion
atmosférica del aire que atraviesa la
malla, segun Rivera este se expresa de la

siguiente manera:

Co =162+ [1.35 + (= )2](6)

Geometry Aspect ratio (b/h) Drag coefficient (Cy)
b 1 1.18
g 5 12
10 13
h 20 15
(1) o2 20

2 :
(2}

Fig. 8. Coeficiente de Arrastre (Cd) para placas rectangulares y
pantallas Cdncavas. (Rivera, 2011)

En la ecuacién (4) Stk es el nUmero de
Stokes de la particula mas representativa
de la niebla, el nimero de Stokes es
adimensional, su representacion fisica
establece lo siguiente:

“Cuando el nimero de Stokes es mayor
a uno representa la situacion en la cual las
particulas suspendidas en un fluido que
esta en régimen Stokiano, cuando el
namero de Reynolds es muy cercano a la

unidad, que se mueven conjuntamente al
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fluido, impactan con un obstaculo
interpuesto a su movimiento; el caso
contrario es cuando el numero de Stokes
es menor a uno, lo que representa que las
particulas suspendidas en un fluido
seguirén las lineas de flujo evitando asi el
impacto con el obstaculo.” La ecuacion
para la determinacién del numero de

Stokes es dada por la ecuacioén siguiente:

*dz*
Stk = 2250 7y
18ug*dm

Donde d, (m) es el diametro de la
gotita o particula de agua suspendida en
el agua, u, (Kg xm*s~1) es la viscosidad
dinamica del aire, d,,, (m) es el espesor de
las hebras de la malla Raschel.

Una manera alternativa del célculo de
la eficiencia de captura de la malla 7.4y,
también llamada eficiencia de impacto
Nimp POr Ritter (Ritter, 2008), es

expresada de la siguiente manera:

Neap = Nimp =
Stk \2
(Stk+0.6) , Stk = 0'08(8)
0 , Stk < 0.08

En la ecuacion (5), formulada por los
autores para el presente proyecto, r es un
valor adimensional determinado a partir de
un equilibrio de fuerzas, de alli se muestra
gue el valor de r es una relacién entre las
fuerzas que hacen que la gota escurra
(P (N) su peso propio), y las fuerzas que
se oponen a este movimiento (F; (N) la
fuerza cortante de viscosidad del agua,
F; (N) la fuerza de arrastre viscoso del
aire sobre la gotita de agua, E, (N) el

empuje hidrostatico del aire actuante
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sobre la gotita de agua y F; (N) la fuerza
debida a la tension superficial del agua).
Las ecuaciones que definen cada una de
las fuerzas consideradas se presentan a

continuacion:

md3
g
—%(9)

Pg:pw*g*

v
Fp=uxAgyx* i(lo)
— Pwvé T[*dgz]
Fq = Cag x——*——(11)

mxd}

Eq = pg*g* . (12)

F, = —“W*”*df’(ls)
4
P
r=——"H©%C—(14)
Fq+Fa+Eq+F;

La concentracién de particulas de agua
liquida en el aire w(Kg+*m™3), que se
muestra en (1) es el parAmetro mas dificil
de determinar debido a que depende de
una interaccién liguido-gaseosa. Sin
embargo, se logr6 expresar esta de la

siguiente manera:

w=—*_ (5
~vmy

Donde m,, (Kg) es la masa de agua
total de todas las particulas de agua en un
volumen determinado de aire V(m2), para
este caso se asume que este volumen de
control es de un metro cubico de aire. Por
consiguiente, la masa del agua total de las
particulas de agua es la suma de cada
uno de los volimenes de todas las
particulas que contienen un metro cubico
de aire, lo cual es algo muy dificil de

determinar, por ello, se prefiere utilizar un
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método alternativo, que asume que todas
las particulas de agua presentes en un
metro cubico de aire son del mismo
tamarnio, lo cual no es cierto debido a que
las particulas tienen una distribucion
asimétrica positiva, como se muestra en la
Fig. 9, la cual se extrajo a partir de datos
‘La

Cumbre” donde se extrajeron fotografias

de una coleccion realizada en
de las particulas aferradas a la malla, un
método similar al de Klemm (Klemm,
2005). Estos datos son aproximados, para
una estimacion mucho mas precisa debe
obtenerse a partir de la observacion diaria
de la niebla en la Cumbre misma con el
mismo método y con sensores especificos
para este fendbmeno como un disdrometro,
para poder obtenerse un  valor
representativo de las dimensiones de las
particulas ademas de otros pardmetros
como el nimero de dias con niebla por
aflo, horas con niebla por dia, como
realizo Cereceda en Chile. Lam,, (Kg) se
estima con la siguiente ecuacion:

A

d;
- (16)

my, =nx*py *

Donde n es un numero adimensional
gue representa el nimero de particulas de
diametro equivalente agua existentes en
un metro cubico de aire,d,- (m) el didmetro
equivalente de la particula de agua en un
metro cubico de aire. El valor de n es un
valor que se obtiene experimentalmente, y
se establecen algunos valores
referenciales sugeridos por los autores en
funcion del Unico parametro que podemos

medir directamente de la niebla, el cual es

Y/ o=
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la visibilidad horizontal. Esto se muestra

en la Tabla 2.

Histograma Tamafios de Gotas

180
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©
o
T
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0 30 60 920 120 150 180

D (micrometros)

Fig. 9. Histograma de didmetros de las gotas de la Niebla de la
Cumbre

DISTANCIA (m) CANTIDAD DE GOTAS EQUIVALENTES

TIPODE POR METRO CUBICO DE AIRE

FENOMENO

DESDE HASTA

DESDE HASTA

Horizontal 0 5

(m)

NIEBLA DENSA 1,00E+11 1,00E+11

5 50
50 500

NIEBLA 1,00E+11 1,00E+09

NEBLINA DENSA 1,00E+09 1,00E+07

500 1000 NEBLINA 1,00E+07 1,00E+05

500 1000 1,00E+05 1,00E+04

Tablal. “Relacién de Cantidad de Gotas Equivalentes y Distancia
de Visibilidad Horizontal”

Determinacion de la calidad de agua

captada.
Para conocer el fin con el que se podra

utilizar el agua captada por el
neblinbmetro, es importante realizar una
verificaciéon de la calidad del agua. Se
plantea realizarla mediante pardmetros
fisicoquimicos y bacteriologicos.
Tomandose como referencia los valores
establecidos en la norma boliviana NB-
512 parala calidad de agua potable. Los
métodos por utilizarse estdn normados
segun los métodos normalizados para el
andlisis de aguas potables y residuales.
También, microbiol6gicamente siguiendo
los métodos descritos por Apha. (Apha,

1992)
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Resultados y Discusion

Calidad del Agua Colectada

Se presentan los valores obtenidos en
el andlisis de calidad de agua, esto fue
realizado en el Instituto de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental de la UMSA.

Parametros Fisicos

PARAMETROS FiSICOS
RANGO NB-512 MUESTRA DE AGUA DE NIEBLA

PARAMETRO
VALORMINIMO VALORMAXIMO VALOROBTENIDO ~ OBSERVACION

Olor Inodoro Inodoro Inodoro CUMPLE
Color 15 (UCV) 7,5 (UCV) CUMPLE
Temperatura - 4,8 (C°) CUMPLE
PH 6,5 9 7,19 CUMPLE
Conductividad 1500 (ps/cm) | 43,10 (us/cm) CUMPLE
Turbiedad 5 (UNT) 3,37 (UNT) CUMPLE

Tabla 2. “Comparacion de Valores Obtenidos y la NB-512 para
Parametros Fisicos”

Parametros Quimicos

PARAMETROS QUIMICOS
RANGONB-512 MUESTRA DE AGUA DE NIEBLA

PARAMETRO . . .
VALORMINIMO VALORMAXIMO VALOROBTENIDO ~ OBSERVACION

370 (mg/L) Cac03 | 8 (mg/L) CaCO3 CUMPLE
[500 (mg/L) cacos [17,8 mg/t)cacos|  cumpie |

|Dureza |

Tabla 3. “Comparacion de Valores Obtenidos y la NB-512 para
Parametros Quimicos”

Parametros Microbiolégicos
Al tratarse de aguas recolectadas de

niebla, esta agua se considera no
residual, por lo tanto, en este punto sera
suficiente con hacer un analisis de Filtro
de Membrana Para Miembros del Grupo
Coliforme.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
RANGO NB-512 MUESTRA DE AGUA DE NIEBLA

VALORMINIMO VALORMAXIMO VALOROBTENIDO  OBSERVACION

Coliformes 0(UFc/100mL) | 0(UFC/100mL) | 20 (Urc/1oomy) | SENECESTA
Termotolerantes m m ™1 pesINFECCION

escheria coli 0 (UFC/100mL) 0 (UFC/100mL)

Coliformes Totales | 0 (UFC/100mL) 0 (UFC/100mL)

Tabla 4. “Comparacion de Valores Obtenidos y la NB-512 para
Parametros Microbioldgicos”

\%,

Métodos de Estimacion

Para este proceso requiere de una gran
cantidad de datos, los cuales, debido a la
lejania de la zona de estudio, los escasos
recursos econémicos y el corto tiempo de
observacion que se tuvo para el estudio
no fueron suficientes para poder efectuar
un analisis completo de wun afio
hidrolégico. Por ello, se muestra los
resultados de una captacion que se
realizo.

La variacion de temperatura y humedad

relativa se muestra en la siguiente figura:

Variacion de la
Temperatura

14
12

10

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20
Hora Relativa
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Fig. 10 “Variacionde la temperatura en un dia de niebla en la
zona de estudio”
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Fig. 11 “Variacion de la humedad relativa en un dia de niebla en
la zona de estudio”

Noétese que, segun las observaciones
dadas las condiciones del sitio de estudio,
las condiciones de formacion de niebla en
el sector de la cumbre dependen de tres
parametros importantes: la temperatura, la
humedad y la direccion del viento; esto
indica que ademas la captacién se da si y
solo si se cumplen los parametros
mostrados en la tabla siguiente:

CONDICIONES REQUERIDAS PARA LA CAPTACION DE NIEBLA

PARAMETRO DESDE HASTA
Humedad Relativa (%) 80% 100%
Temperatura (°C) 0,00 2,00

Direccion del Viento NE SO

Tabla 5. “Condiciones Meteoroldgicas requeridas para la
formacion y captacién de niebla en la Cumbre de La Paz”

En la tabla anterior se establecen las
condiciones requeridas para la captaciéon
de agua de niebla en donde ademas se
incorpora el pardmetro de direccion de
viento ya que para las direcciones de

viento que soplan de norte a sur hasta las
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de noreste a sudeste se evidencia que el
aire contiene humedad arrastrada de los
Yungas lo que permite la formacion de
niebla, en otros casos se noté que el aire
es seco 0 con poca humedad y que este
no permite la formacion de niebla aunque
se cumpla con las condiciones de
temperatura.

Para las 24 (Hrs) que se captdé agua de
niebla, se estimé la captacion con los
siguientes resultados: con el método de

Walmsley - Ritter se obtuvo un promedio
de captacion de 58.06 (T:—:) y con el
método de Walmsley — Rivera se obtuvo
un promedio de 60.33 (;”—rl). El valor medio
de captacion horaria medido fue de:
57.29 ().

En el acumulado del volumen se
determiné el error porcentual de cada
método debido a que existe una variacion
entre el valor acumulado medido y los
estimados. Estos errores porcentuales se

muestran a continuacion:

ERRORES PORNCENTUALES DE LOS METODOS

Ritter Ritter - Rivera

1,338% 5,295%

Tabla 6. “Errores Porcentuales de los métodos de estimacion
respecto al valor real medido”

Costo del Neblinébmetro
Se realiz6 un andlisis de Precios

Unitarios del

costo estimado es de

para la construccion
neblinémetro. El
2000 (BOB), incluyendo la mano de obra,
y sin incluir esta, el costo esta alrededor

de los 1100 (BOB)
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Conclusiones

Se llegd a implementar un neblinémetro
con disefio propio de los autores en la
Cumbre de la ciudad de La Paz,
especificamente en el sector del “Cristo de
la Cumbre”. El

alrededor de los 20 (Kg) y tiene una altura

neblindmetro  pesa

maxima de 3,3 (m). Se le coloc6 una malla
sombra de tejido Raschel con coeficiente
de sombra del 50% (s=0.5) con doble
capa.

Después de haber medido el volumen
de agua de niebla que fue capturando la
malla, se evidencié que la captacion de
niebla del neblinbmetro es muy
susceptible a los cambios de velocidad de

viento, temperatura y humedad relativa.

Se pudo almacenar 1.375 (ﬁ), para

condiciones normales, es decir, que la
niebla no era muy abundante, pero
tampoco escasa (visibilidad horizontal de
550 metros) Aunque existen intervalos de
tiempo durante el dia y la noche donde
esta desaparece totalmente y luego
vuelve a aparecer, especificamente al
amanecer y al anochecer. Los métodos de
estimacion son solo aproximados y no
fiables aun, sin embargo, se llegdé a
evidenciar que el Método de Walmsley-
Ritter fue mas adecuado para estimar el
volumen de captacion en este proyecto
para los valores de cantidad de particulas
que se sugieren en la tabla 1.

Se determindé la calidad del agua
captadasegun la NB-512, cumpliendo los

requisitos fisicoquimicos basicos, pero no

:\ni= Asociacién de Universidades
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asi los bacteriologicos, esto debido a la
existencia de unidades formadoras de
colonia, que, sin embargo, puede ser
facilmente tratada con un tratamiento de
cloracién, una solucién de lavandina, por
ejemplo. Los datos de calidad de agua no
son conclusivos para caracterizar toda el
agua de niebla existente en “La Cumbre”,
ya que la muestra estudiada en este
proyecto no es  estadisticamente
significativa, mas al contrario es un
lineamiento para poder determinar el
caudal de oferta aprovechable en “La
Cumbre” y otros sectores donde se dé el
fendbmeno de condensacion para la
formacion de niebla orografica a futuro.
Ademas, se sugiere realizar una previa
filtracion simple al agua captada.

Se realiz6 una estimacion del costo
unitario del neblindmetro utilizado. El
Precio Unitario
Neblinébmetro es de 2000 (BOB) o 250
(USD).
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