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1. RESUMEN

Los captadores de agua de niebla son dispositivos que tienen la capacidad de
recolectar el agua presente en la niebla. Basicamente consisten en una malla
sostenida por un marco que se sitla perpendicularmente a la direccion del viento
gue transporta la niebla. El estudio de estos captadores es de suma importancia,
ya que son dispositivos de gran utilidad en zonas aridas o semiaridas. En este
trabajo se llevan a cabo estudios aerodinamicos mediante simulaciones numeéricas
y ensayos experimentales, en los que se analizan mallas de captacion de agua de

niebla y su relacién con algunos parametros de relevancia.

Las simulaciones numeéricas se llevaron a cabo utilizando el SolidWorks, un
software de disefio asistido por ordenador (CAD) que incluye un modulo de
mecanica de fluidos computacional (CFD), el cual concede una alta libertad de
disefo y estudio. Estas simulaciones estan comprendidas en un capitulo propio, en
donde se obtienen parametros como la fuerza de arrastre (Fp), el lado del flujo libre
(Ix) o incluso ilustraciones de las lineas de flujo, que nos permiten entender cobmo
se comporta el fluo a medida que atraviesan la malla de captacion. Estos
resultados se obtienen en base a un rango de coeficientes de sombra (SC=5-95%)
y para dos mallas de captacion distintas con una determinada seccion frontal.
Gracias a este método de estudio es posible realizar un andlisis detallado y
proporcionar informacion relevante acerca de la aerodinamica de las mallas de
captacion de agua de niebla, dando asi una aproximacién de su comportamiento

real.

Por otro lado, los ensayos experimentales se llevaron a cabo en el laboratorio de
hidraulica del Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA), en un tunel de
viento de ciclo abierto con una camara de ensayos cerrada (fabricado ex profeso
de obtener parametros aerodinamicos). Al igual que las simulaciones numéricas,
los ensayos experimentales abarcan un capitulo propio, donde se toman datos
experimentales utilizando un manometro diferencial (caida de presién, AP) y un

anemometro de hilo caliente (velocidad del aire, u-). En estos ensayos se emplean
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seis mallas de captacion diferentes, de las cuales dos son impresas mediante una
impresora 3D y las demas son mallas comerciales sujetas a un marco previamente

impreso en 3D.
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2. ABSTRACT

Water fog collectors are devices that could collect water present in fog. They
essentially consist of a mesh supported by a frame that is positioned perpendicular
to the direction of the fog-carrying wind. The study of these collectors is of utmost
importance, as they are highly useful devices in arid or semi-arid areas. In this
work, aerodynamic studies are conducted through numerical simulations and
experimental tests, focusing on the analysis of fog water collection meshes and

their relationship with relevant parameters.

Numerical simulations were carried out using SolidWorks, a computer-aided design
(CAD) software that includes a computational fluid dynamics (CFD) module,
offering a high degree of design and analysis flexibility. These simulations are
presented in a dedicated chapter, where parameters such as drag force (Fp), free
stream side (l-), and even flow line illustrations are obtained, providing insights into
the behaviour of the flow as it passes through the collection mesh. These results
are obtained based on a range of shadow coefficients (SC=5-95%) and for two
different collection meshes with a specific frontal section. This study method allows
for a detailed analysis and provides relevant information about the aerodynamics of
fog water collection meshes, offering an approximation of their real-world

behaviour.

On the other hand, experimental tests were conducted at the hydraulic laboratory of
the Canarias Institute of Agricultural Research (ICIA), in an open-cycle wind tunnel
with a closed test chamber (specifically designed to obtain aerodynamic
parameters). Like the numerical simulations, the experimental tests are presented
in a dedicated chapter, where experimental data is collected using a differential
manometer (pressure drop, AP) and a hot-wire anemometer (air velocity, U«).
These tests involve six different collection meshes, two of which are 3D-printed,

while the others are commercially available meshes attached to a 3D-printed frame.
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3. INTRODUCCION

Segun la ONU, mas de dos mil millones de personas en todo el mundo carecen de
acceso a agua potable. Esta escasez no solo afecta directamente a la salud de la
poblacion, sino que también tiene graves consecuencias economicas, sociales y
politicas. Para abordar esta problematica, se estan investigando nuevas
tecnologias para aprovechar fuentes de agua alternativas, como la niebla. Este
potencial recurso hidrico consiste en nubes bajas compuestas por microgotas de
agua de un tamafo aproximado entre 5 y 50 micras. La niebla se define como una
suspension de gotas muy pequefias en el aire que reducen la visibilidad horizontal

a menos de 1 km (Organizacién Meteorolégica Mundial).

En zonas aridas o semiaridas con climas tropicales o subtropicales, es posible
recolectar cantidades significativas de agua de niebla (Jeremy et al., 2014) gracias
al uso de captadores de agua de niebla, cominmente conocidos como
atrapanieblas. Estos aprovechan las condiciones favorables de exposicion y viento
para recolectar las microgotas de agua presentes en la niebla, obteniendo un
recurso valioso de forma sostenible. Mediante esta tecnologia es posible crear
nuevos puntos de recursos de agua potable, que se pueden utilizar para el
consumo humano, la ganaderia y el riego. Ademas, la recoleccion de agua de
niebla se trata de un sistema pasivo de bajo costo y escaso mantenimiento, lo que
la convierte en una opcién limpia y sostenible que no requiere de ningun aporte de

energia externo.

Uno de los principales desafios que enfrentan los captadores de agua de niebla es
mejorar la eficiencia de recoleccién de su malla de captacion (parte del captador
donde se recolecta las gotitas de agua), centrandose en aumentar lo maximo
posible la eficiencia aerodinamica (relacionada implicitamente con la eficiencia de
recoleccion). Maximizar la eficiencia aerodinamica es de gran importancia, ya que
depende Unicamente de parametros geométricos, los cuales se pueden variar
hasta obtener una malla de captaciébn con una geometria 6ptima. Para abordar

este problema, se han llevado a cabo numerosos estudios de investigacion
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enfocados en evaluar y mejorar la eficiencia aerodinamica. En los ultimos afios, el
estudio de los captadores de agua de niebla ha experimentado un crecimiento
exponencial desde la década de los 80 hasta la actualidad, como se muestra en la
Figura 1. Este aumento demuestra que el tema de los captadores de agua de
niebla esta en auge y, por lo tanto, sigue siendo relevante y digno de estudio en la
actualidad.
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Figura 1. Numero de publicaciones que hablan de captadores de agua de niebla dividido por décadas.
Fuente: Qadir et al. (2021).

4. ANTECEDENTES

Chile ha sido uno de los primeros paises en estudiar esta forma de recoleccién de
agua. Esto es debido a las numerosas sequias que ha enfrentado a lo largo de los
ultimos afos. Ademas, el pais cuenta con condiciones Optimas para la generacion
de niebla, como una altitud adecuada, lo cual explica por qué los primeros estudios

y muchos de los que se publican en la actualidad provienen de alli.

El fisico Carlos Espinosa fue uno de los pioneros en el estudio y disefio de
captadores de agua de niebla en 1958. El fue el creador del captador tipo
“‘macrodiamante”, un captador tridimensional que es capaz de recolectar el agua
de la niebla en diferentes direcciones de viento. Sin embargo, no fue hasta finales
de los afios 80, donde el interés cientifico a cerca de los captadores de agua de
niebla aumentd. Una de las primeras publicaciones que abordé estos dispositivos

es la de Schemenauer et al. (1988). En esta se exploro la posibilidad de
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recoleccion de agua de niebla considerando aspectos meteorolégicos vy
geograficos en la costa norte de Chile. Posteriormente, Schemenauer publicé
varios articulos cientificos, los cuales comenzaron a sentar las bases de la
captacion de agua de niebla: Schemenauer y Joe (1989), Schemenauer y
Cereceda (1991), Schemenauer y Cereceda (1994) y Schemenauer et al. (2005).
En estas publicaciones se lleva a cabo el estudio de captadores de agua de niebla
bidimensionales que llaman: standard fog collector (SFC). También se comienza a
estudiar la eficiencia de recoleccion, en particular, de captadores de agua de niebla

con superficies de hasta 48 m? (captadores tipo chileno).

Hasta ese momento, la mayoria de los estudios publicados se basaban en la
evidencia empirica, se disefiaba una malla y se media la cantidad de agua de
niebla que era capaz de recolectar. Sin embargo, a principios del siglo XXI, la
cantidad de estudios publicados comenz6 a aumentar y se inicio un enfoque mas
tedrico-matematico, centrandose en el problema de la aerodinamica del captador.
Fue entonces cuando el ingeniero Juan de Dios Rivera publicé “Aerodynamic
collection efficiency of fog water collectors” en 2011. En este articulo se aborda
desde un punto de vista tedrico la eficiencia aerodinamica y los parametros que la
definen para una malla de captacién solida, como una placa plana. Rivera logra
obtener una expresion teorica de la eficiencia aerodinamica, haciendo uso del

principio de superposicion (dos casos tedricos solapados entre si)

Pocos afios més tarde, se publicaron numerosos estudios relacionados con la
captacion de agua de niebla. Algunos de ellos se enfocaron en el estudio de los
captadores de agua de niebla utilizando simulaciones numéricas (De la Jara et al.,
2012 y Carvajal et al., 2020). Otros investigaron, utilizando un tanel de viento, la
eficiencia de recoleccion de mallas Raschel (Echevarria, 2015) o de mallas
formadas por filamentos verticales (Moncuquet et al., 2022). Por otro lado, existen
articulos que analizan la eficiencia de recoleccion de agua de diversos tipos de
captadores (Regalado y Ritter, 2016) y de diversas mallas de captacion
(Fernandez et al., 2018).
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El estudio tedrico con mayor relevancia en el calculo de la eficiencia aerodinamica
ha sido realizado por Azeem (2020). En este articulo, se obtiene una expresiéon
tedrica de la eficiencia aerodinamica utilizando calculo integral (integrales
definidas). Ademas, se emplea la definicion del coeficiente de arrastre propuesta
por Steiros y Hultmark (2018), un articulo dedicado Unicamente a la obtencion de
una definicion del coeficiente de arrastre aplicada especificamente para las mallas
de captaciébn de agua de niebla. En él se discute que al utilizar un namero
determinado de mallas en paralelo, se logra aumentar considerablemente la
eficiencia aerodinamica. El objetivo general de este articulo es validar la expresion
matematica de la eficiencia aerodinamica propuesta, comparando resultados
tedricos con los resultados experimentales (realizados con un tanel de viento), algo
parecido a lo que se realiza en este trabajo, siento el analisis tedrico sustituido por

un analisis con simulaciones numéricas.

Todos estos estudios comparten el objetivo comian de mejorar esta tecnologia para
gue en un futuro cercano se convierta en una alternativa econémica y eficiente,

permitiendo obtener agua sin depender de ninguna fuente de energia externa.
5. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar la eficiencia aerodinamica de
diferentes mallas de captacion de agua de niebla, con el propésito de identificar y

seleccionar una malla de captacion que exhiba la maxima eficiencia aerodinamica.

- Obtener una malla de captacion de agua de niebla con la mayor eficiencia
aerodinamica entre las estudiadas, utilizando por un lado simulaciones

numericas y por otro ensayos experimentales.

- Obtener un coeficiente de sombra optimo con el que se obtenga la maxima

eficiencia aerodindmica para las mallas estudiadas.

- Estudiar y analizar como influye el coeficiente de sombra, la velocidad del

flujo y la disposicion de filamentos sobre la eficiencia aerodinamica.
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Ademas del objetivo principal, se propondran objetivos especificos al principio de
los capitulos 2 y 3, en los que se estudiardn los diferentes parametros
aerodinamicos de las mallas de captacion definidos previamente en el capitulo 1.

Entre los objetivos especificos se encuentran:

- Obtener mediante simulaciones numéricas parametros como la fuerza de

arrastre y el lado del flujo libre.

- Obtener mediante ensayos experimentales parametros como la caida de
presion y la velocidad del flujo lejos de la malla haciendo uso de
instrumentos de medidas como el mandmetro diferencial y el anemoémetro

de hilo caliente.

- Elaborar una expresion del coeficiente de arrastre, en base a una ecuacion

existente, que se ajuste a los resultados obtenidos.

- ldentificar un criterio valido para el calculo de la fraccion filtrada (parametros
relacionado con la eficiencia aerodindmica) que nos permita medir la

velocidad a través de la malla.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO
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1. TEORIAS DE LA MECANICA DE FLUIDOS

1.1. Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli es un teorema que permite describir el comportamiento de
un fluido que se mueve a lo largo de una linea de flujo a partir de la aplicacion
directa de la ley de conservacion de la energia. Este establece que para un fluido
ideal (sin viscosidad ni rozamiento) incompresible (p=cte) que circula por un
conducto cerrado, la energia cinética (velocidad), potencial (cota) y de presion en

un punto es igual a la suma de estas en otro punto de la conduccion (Figura 2).

Figura 2. Esquema representativo del Principio de Bernoulli. El subindice “1” se refiere a las condiciones de

entrada del fluido y el subindice “2” a las condiciones de salida. Fuente: ingenieriaguimicareviews.com/

La ecuacion de Bernoulli iguala la energia cinética, potencial y de presién de dos

puntos 1y 2 (expresada en términos de energia por unidad de masa, J/kg).

2 2
! vt P (])
2+p+gzl—2+p+gzz kg

(1.1)
e u= Velocidad del fluido (m s?)
e P=Presion del fluido (Pa)

e z=Cota a la que se encuentra el fluido (m)
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e g= Aceleracion de la gravedad (m s?)

Si la ecuacion (1.1) se divide entre la aceleracion de la gravedad (g), se obtiene la
ecuacion de Bernoulli en términos de carga (m):
v’ Py 7%

P
St 2tz =+ 24z, (m)
29 v 29 v (1.2)

donde:
e y= Peso especifico (kg/m? s?).

Cuando los puntos a medir (1 y 2) se encuentran a la misma cota (z1=22) la
ecuacion (1.2) se reduce a:
2 2

v P, v P.

L4l 42 )

29 v 29 v (1.3)
Esta ultima ecuacion establece que la presion (P) en un punto de la conduccién
sera menor donde la velocidad del fluido (v) es mayor. En otras palabras, cuando

U1<U2 entonces P1>P».
1.2. Principio de continuidad.

El principio de continuidad o ecuacion de continuidad aplicada a la mecéanica de
fluidos es una expresion matematica derivada del principio de conservacion de
masa. Este, aplicado a una conduccion, establece que para un flujo estacionario e
incomprensible, el caudal volumétrico, Q (m® s?), ha de permanecer constante a lo
largo de la misma (Q=cte). Esto significa que si dentro de la conduccion se
identifica una entrada (1) y una salida (2), el caudal a lo largo de esos dos puntos

se expresaria de la siguiente forma:
Q1 =Qy =cte (1.4)

donde:
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e Q:= Caudal en el punto de entrada (m? s™)
e Q2= Caudal en el punto de salida (m3s™)

Por otra parte, Q se expresa como el producto entre la velocidad del fluido, u (m s

1), y la seccion transversal del conducto, A (m?), en un punto determinado:
v1d; = U4, (1.5)

Esta ecuacion indica que cuando la seccidon de un conducto se estrecha, la

velocidad aumenta proporcionalmente con el estrechamiento.
1.3. Flujo laminar y turbulento

El flujo laminar es un tipo de movimiento de fluido donde las particulas se mueven
en capas paralelas bien definidas y sin mezclarse entre si (Figura 3a). Este se
caracteriza por tener un patréon de movimiento ordenado y predecible, y se da con

mayor facilidad en fluidos con una viscosidad alta (aceite).

Por otro lado, el flujo turbulento se refiere a un tipo de movimiento de fluido en el
gue las particulas se mezclan y se mueven de manera erratica en todas las
direcciones (Figura 3b). Esto da como resultado una distribucién compleja de la
velocidad, que provoca que se formen remolinos y vortices. Por lo tanto, su patron
de movimiento es dificil de predecir. Ademas, se suele observar este tipo de flujo

en fluidos con una viscosidad baja (aire).

(@) = ON S
> & e & . =

-
= R

Figura 3. (a) Flujo laminar; (b) Flujo turbulento. Fuente: aerodinamicafl.com

El tipo de flujo esta directamente relacionado con el nimero de Reynolds (apartado
1.5). Para conductos cerrados, los limites de Re estan bien definidos: laminar

(Re<2300) y turbulento (Re=4000). En un régimen laminar (Figura 4a), las
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particulas cercanas a las paredes se mueven mas lentamente que las particulas
gue se encuentran en el centro, lo que resulta en una velocidad gradualmente
creciente desde la pared hacia el centro de la conduccion. Mientras que en un
régimen turbulento (Figura 4b), tanto las particulas mas cercanas a la pared como
las que se encuentran en el centro se mueven a velocidades similares, lo que

resulta en una distribucion mas uniforme de la velocidad.

(a) e (b) -~
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i

Figura 4. (a) Distribucion de la velocidad para un régimen de flujo laminar; (b) distribucién de la velocidad
para un régimen de flujo turbulento. Fuente: Martin (2014).

1.4. NOmero de Mach

El nimero de Mach (Ma) es un nimero adimensional que expresa el cociente entre
la velocidad de un fluido, v (m s?), y la velocidad del sonido en el medio en el que

se mueve dicho fluido, ¢ (m s%):

(1.6)

Este nimero adimensional esta relacionado con la compresibilidad de un fluido.
Cuando Ma<0.3 se considera que el fluido se comporta como incompresible. Esto
nos permite utilizar la teoria de la mecanica de fluidos previamente comentada, ya
gue la compresibilidad de un fluido forma parte de la hipétesis de que este sea

ideal.

La velocidad del viento que mueve la niebla suele encontrarse en rangos entre 1.2-
8.8 m s, siendo la velocidad promedio 3.2 m s (Montecinos et al., 2018). Por otra
parte en este trabajo se estudiaran velocidades en un rango entre 4-8 m s?

(velocidades con las que se puede obtener mayores caidas de presion entre la
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cara anterior y posterior de la malla). A modo de ejemplo, se utiliza una velocidad
del sonido de ¢c=343,2 m s (aire a 20°C, 50% de humedad relativa y a nivel del
mar). En este caso el nimero de Mach esta muy por debajo de 0.3 (0.012-0.023) y
por lo tanto el aire en estas condiciones se puede considerar como un fluido

incompresible.
1.5. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que relaciona las
fuerzas inerciales y viscosas de un flujo determinado, indicando si este es laminar

o turbulento.

Como se introdujo en el apartado 1.3, en el caso de conducciones cerradas,
cuando las fuerzas viscosas son dominantes (Re<2300), el régimen es laminar. En
cambio, cuando las fuerzas inerciales son dominantes (Re=4000), el régimen es
turbulento. Por otro lado, Regalado y Ritter (2016) definieron un rango de Re para
diferenciar el tipo de régimen aplicado a los hilos de las mallas de captacién
(cilindros). Para Re<10? el flujo es laminar y para Re>10° el flujo es turbulento,

siendo el tramo de 102>Re>10° una transicién del régimen laminar al turbulento.
El nimero de Reynolds se define en su expresion general de la siguiente forma:

Fuerzas inerciales p-l-v L v

Re =
Fuerzas viscosas u % a.7)

donde:
e u=Velocidad del fluido (m s?)
e |=Longitud caracteristica (m)
e v=Viscosidad cinematica del fluido (m? s?)
e u=Viscosidad dindmica (kg m? s?)

e p=Densidad del fluido (kg m)
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El nimero de Reynolds permite estudiar el régimen del flujo (laminar o turbulento)
tanto en analisis internos (tuberias, canales...) como externos (esferas,
cilindros...). En el caso aplicado a flujos en conductos (andlisis interno), la longitud

caracteristica pasa a ser el diametro hidraulico (Dn):

Dh'U
v (1.8)

Re =

El diametro hidraulico es un pardmetro importante en el dimensionado de canales
o tubos, principalmente porque permite calcular Re de conductos que tienen una
seccion diferente a la circular. Este esta relacionado con el radio hidraulico (Rn), el

cual se expresa de la siguiente forma:

P
TP

(1.9)
donde:
e A= Seccion transversal ocupada por el fluido (m?)

e P= Perimetro mojado (m), que es el perimetro total de todas las paredes de

la tuberia o canal que estan en contacto con el flujo

El diametro hidraulico es cuatro veces el radio hidraulico. Esta relacion se obtiene
sustituyendo en la ecuacion (1.9) el area y el perimetro de una seccién circular
totalmente mojada: R, = nr?/2nr =r/2 = D/4. Como D=Dy para una seccion

circular, se llega a la conclusion de que:
Dy, = 4Ry, (1.10)

Esta relacion se utiliza para conocer la longitud caracteristica de tuberias con
diferente seccion a la circular. Por ejemplo, para una secciéon cuadrada
completamente mojada se obtiene la siguiente expresion del didmetro hidraulico:

l2

Dy, =4—=1
SY) (1.11)
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donde:
e |=Lado de la seccion cuadrada (m)

Por otro lado, a la hora de estudiar flujos externos alrededor de diferentes formas
tales como: esferas, cilindros, placas planas..., la longitud caracteristica cambia en

funcién de la geometria a estudiar:

- Numero de Reynolds para una esfera o un cilindro (hilos de una malla de

captacion, por ejemplo):

v (1.12)
donde:
e D= Didmetro de la esfera o el cilindro (m)

- Numero de Reynolds para una placa plana (malla de captacién, por ejemplo):

v (1.13)
donde:

e |=Lado de la placa (m)
1.6. Capa limite

La capa limite se define como la regién en la cual la presencia de un sélido
perturba el movimiento de un fluido. Para entender esto, se debe considerar que el
fluido se compone de laminas de flujo que deslizan entre si. Cuando el fluido esta
en contacto con un solido, la lamina mas cercana a la superficie del solido se
encuentra a una velocidad v=0 (condicion de no deslizamiento), debido a las
fuerzas de adhesion. Esto genera un esfuerzo cortante (r) que frena la lamina

adyacente y que disminuye a medida que se aleja de la superficie del sélido hasta
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alcanzar t=0. En ese instante, el fluido se considera no perturbado por el sélido v,

por lo tanto v=u (donde v/u=1).

El espesor de la capa limite (8) se extiende desde la superficie del solido, donde la
velocidad es v=0, hasta que v iguale la velocidad del régimen, es decir v.
Generalmente, se considera que el espesor de la capa limite acaba cuando v=u,
tomandose un valor cercano a la unidad v/u=0.99 (Figura 5). Este valor define
hasta qué punto la componente 7 influye significativamente en el fluido, siendo 7, el
esfuerzo cortante méximo. Fuera de este rango, el fluido se comporta como no

ViSC0so0, ya que no hay deslizamiento entre las capas del fluido.

frontera capa

capa Hrmjtc

L\

Figura 5. En un punto determinado A, se observa que dentro del espesor de la capa limite (8) hay una
distribucion de velocidades (v) que aumenta desde 0 a 0.99u. Ademas, también se puede observar una
distribucion del esfuerzo cortante que disminuye desde un méximo (to) hasta t=0. Fuente: Agliera Soriano
(1996).

Al analizar el desarrollo de la capa limite, se puede tomar como ejemplo una placa
plana lisa, con un borde de ataque A muy afilado para que el corte sea limpio
(Figura 6). Al principio, el espesor de la capa limite es muy pequefio (nulo en el
punto A), comportandose en régimen laminar (capa limite laminar). A lo largo de la
placa, el espesor va aumentando hasta llegar a una distancia critica (xc), donde se
produce una transicion al régimen turbulento (capa limite turbulenta). En el caso
donde el borde de ataque de la placa no sea afilado, la capa limite puede llegar a
ser turbulenta desde su inicio, sin pasar por una capa limite laminar. Esto se debe

a que se genera una perturbacion en la entrada de la placa.
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Figura 6. Desarrollo de la capa limite sobre una placa lisa con borde afilado. Fuente: Agliera Soriano
(1996).

Cuando un flujo es subsoénico convergente (tramo AB de la zona superior, Figura
7), el fluido se acelera, lo que contrarresta la desaceleracion en la capa limite y
provoca que esta se adhiera mas a la pared. En cambio, si el flujo es subsoénico
divergente (tramo BC de la zona superior, Figura 7), el fluido se desacelera, lo que
se suma al efecto decelerador de la capa limite. Esto puede provocar, en ciertas
circunstancias, que el fluido se separe de la pared antes del final del sélido (7,=0,
punto de separacion), generando lo que se conoce como una estela de remolinos.
Este fendmeno se conoce como desprendimiento de la capa limite, y cuanto mas
pronunciada sea la divergencia (esferas o cilindros), mayor sera la posibilidad de

que ocurra.

separacién 7,=0

‘4:
= W
frontera capa e —‘;
limite e
PPV

}\"I’k_ c[%
b ks . CqC >
A B C D
S e S desarrollo de la curva ABCD

Figura 7. Desprendimiento de la capa limite producido cuando el fluido se desacelera al divergir. Se
observa un punto de separacién, punto C, donde el esfuerzo cortante maximo es to=0. Fuente: Agliera
Soriano (1996).
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1.7. Resistencia total o fuerza de arrastre

La resistencia total, mejor conocida como la fuerza de arrastre (Fp), es la suma de
la resistencia de superficie y la resistencia de forma. Por un lado, la resistencia de
superficie es la fuerza resultante de la integracion de la distribucion de esfuerzo
cortante (7,) a lo largo de toda la superficie del cuerpo expuesto al flujo. Y por otro
lado, la resistencia de forma es producida por la estela generada debido al
desprendimiento de la capa limite. Esta resistencia esta directamente relacionada

con el tamafio de la estela.
La fuerza de arrastre se define mediante su expresion general:
Fp=Cp-A- p f
2 (1.14)
donde:

e Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)

e A= Area frontal (resistencia de forma) o proyeccion en planta (resistencia de

superficie) (m?)
e p=Densidad del fluido (kg m®)
e u=Velocidad del flujo (m s)

El coeficiente de arrastre (Cp) es un numero adimensional que tiene en cuenta la
resistencia de superficie y la resistencia de forma. Es importante destacar que el
area que se toma para cuerpos en los que la resistencia de forma es predominante
como por ejemplo esferas, cilindros, placas planas..., es el area frontal (superficie

del plano proyectado perpendicular al flujo).

Este coeficiente se puede obtener experimentalmente, y generalmente se
encuentra representado en graficas y tablas para las geometrias mas habituales
(esferas, cilindros, placas planas...). Ademas, la ecuacion (1.14) se puede

expresar en funcion de la caida de presion (AP):
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A L) (1.15)

Esta expresion es de gran utilidad sobre todo en estudios experimentales, donde la
caida de presién (diferencia entre la presion anterior al sélido y la presion posterior
a este) se puede medir con mayor facilidad que la fuerza de arrastre, utilizando un

manometro diferencial por ejemplo.
2. CAPTADORES DE AGUA DE NIEBLA

Un captador de agua de niebla, también conocido como atrapanieblas, es un
dispositivo que es capaz de capturar las pequefas gotas contenidas en la niebla.
Los captadores de agua de niebla constan de una malla de captacion con una
determinada sombra (superficie ocupada por los hilos), que llamaremos coeficiente
de sombra (SC), la cual es la responsable de capturar las gotas de la niebla. La
malla de captacion esta tensada por soportes variables segun el tipo de captador
utilizado (Schemenauer y Cereceda, 1992). Esta malla se fabrica generalmente
con hilos de polipropileno, aunque también pueden estar hechas de otros
materiales como el polietileno de alta densidad, también conocido como Raschel.
Las microgotas de agua contenidas en la nube son interceptadas por la malla de
captacion y se acumulan hasta alcanzar un tamafio critico en el que la fuerza de la
gravedad supera las fuerzas de adhesion del agua. En ese momento, las gotas se
deslizan por la superficie de la malla hasta llegar a una canaleta y de ahi a un

deposito (Azeem et al., 2020).

Los captadores de agua de niebla se pueden clasificar en dos categorias: los
atrapanieblas bidimensionales (captadores planos o tipo chileno) y los

tridimensionales (macrodiamante, cilindrico, RAA...).
2.1. Captador macrodiamante

El captador macrodiamante (Figura 8) disefiado por el cientifico chileno Carlos
Espinosa en 1958 en Antofagasta (Chile) fue el primer sistema de atrapanieblas

del mundo. Este captador consiste en una estructura poliédrica compuesta por
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tubos revestidos con malla tipo Raschel que tiene varias caras dispuestas en
distintas direcciones, lo que le permite capturar niebla multidireccional y asi
aumentar la eficiencia de recoleccion. Ademas, es un sistema que soporta muy

bien los fuertes vientos debido a su estructura resistente.

La patente de invencién del captador macrodiamante fue cedida por Carlos
Espinosa a la UNESCO con el objetivo de fomentar investigaciones posteriores en

diferentes paises.

Figura 8. Captador de agua de niebla tridimensional macrodiamante, disefiado por Carlos Espinosa en
1958 (Chile). Fuente: Libro Agua de Niebla (2014).

2.2. Captador cilindrico

El captador cilindrico (Figura 9), desarrollado en 1980, esta compuesto por hilos
verticales de polietileno, que son tensados entre dos superficies planas, las cuales
se unen mediante 3 barras (Figura 9a). Las gotas de la niebla capturadas por los
hilos son recogidas por un embudo y distribuidas mediante un tubo de PVC flexible
hasta un depdsito. Estos captadores son capaces de recolectar el agua de niebla
en cualquier direccion y, por lo tanto no es necesario realizar estudios previos para
establecer su posicion mas eficiente. Esto sumado a su pequefio tamafio (menor
capacidad de recoleccion), los hace idoneos para cuantificar el potencial de

recoleccion de una zona determinada, siendo utilizado como un paso previo a la
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implementacion de captadores mas eficientes. Ademas, gracias a su soporte en

forma de tripode, este captador es capaz de resistir fuertes vientos.

Este tipo de captador ha sido objeto de estudio recientemente en el articulo
Regalado y Ritter (2016), donde se obtuvo un rendimiento medio de agua de 1.27 |
m2 d?, que en comparacidon con rendimientos obtenidos de otros tipos de

captadores que se comentaran mas adelante, presentan rendimientos bajos.

(b)

Figura 9. (a) Fotografia completa del captador cilindrico; (b) hilos verticales de un captador cilindrico

tensados por dos superficies y unidos a un embudo. Fuente: portalfruticola.com

2.3. Captador RAA

A diferencia de los dos captadores anteriores, el captador RAA (Recogedor de
Agua Atmosférica, Figura 10) es mas reciente y se encuentra en proceso de
comercializacion. Estos captadores estan principalmente presentes en las Islas
Canarias a través de Nieblagua, una empresa local dedicada al desarrollo e
implantacién de sistemas para la produccion de agua a partir de niebla. Estos
captadores tridimensionales estan compuestos por varias capas, lo que les permite
recolectar una cantidad considerablemente mayor de agua en comparacién con
otros captadores volumétricos. Ademas, poseen la ventaja de ocupar un espacio
minimo, tan solo 1.6 m?. Aguaniebla proporciona datos de produccién anual que

oscilan entre 11000 y 20000 litros, lo que equivale a un rendimiento medio de agua
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de entre 18.83 y 34.25 | m2 d1. Si comparamos estos valores con los del captador

cilindrico, podemos observar que los RAA logran rendimientos muy altos.

Figura 10. Captador de agua de niebla tridimensional RAA. Fuente: nieblagua.com

2.4. Captador bidimensional o tipo chileno

Los captadores bidimensionales (1980-1984), también conocidos como captadores
tipo chilenos (Figura 11), son los mas comunes entre los atrapanieblas y pueden
llegar a ocupar hasta 120 m? de superficie de recoleccion. Estos captadores
consisten en un par de postes que sujetan una gran malla de captacion,
generalmente de tipo Raschel, mediante unos tensores de sustentacion. Dado que
son captadores planos, deben colocarse de forma perpendicular a la direccion del
viento predominante y por ello, es de gran importancia realizar estudios
meteoroldgicos previos antes de emplazar estos captadores. Como inconveniente,
presentan problemas de rotura tanto en la malla como en las fijaciones, asi como
problemas de estabilidad estructural frente a fuertes vientos, que suelen estar
presentes en los lugares donde se emplazan estos captadores (Libro Agua de
Niebla, 2014).

En el &ambito de la investigacion, los captadores bidimensionales han sido
ampliamente estudiados, principalmente debido a su sencillez y bajo costo de

produccién. A modo de ejemplo, este tipo de captadores son capaces de recolectar
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31 m2d? (Aranguiz et al., 2009). Esto puede parecer poco, pero hay que recordar

que las superficies de estos captadores son muy grandes (40-120 m?).

Figura 11. Captador de agua de niebla bidimensional o tipo chileno. Fuente: portalfruticola.com

3. MALLAS DE CAPTACION

La malla de captacién es la parte mas importante de un captador de agua de
niebla, ya que es la encargada de recoger las gotas de agua de la niebla. Existen
diversos tipos de mallas con configuraciones desde simples hasta muy complejas.
En particularidad, en este trabajo se exploraran cinco tipos: cuadricular,

mosquitera, tipo arpa, Raschel y volumétrica.

Un parametro de gran relevancia en el estudio de las mallas de captacion es el
coeficiente de sombra (SC). Este coeficiente es una magnitud adimensional que
varia entre 0 y 1, y representa la fraccion de area de la malla capaz de capturar
gotas. Se calcula dividiendo el area ocupada por los hilos de la malla entre el area

total de la malla (excluyendo el marco que la sostiene):

SC =
Ar (1.16)
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donde:
e An= Area ocupada por los hilos (m?).
e Ar= Area total de la malla (m?).

Ademas, el SC puede definirse en términos de la porosidad (8):
SC=1-p (1.17)

Tomando la ecuacion (1.16) y la ecuacion (1.17) se obtiene la siguiente expresion

de la porosidad (B):

Ar (1.18)

El SC es de suma importancia en los estudios de la aerodinamica de las mallas, y
en especial para determinar sus eficiencias aerodinamicas. Ademas, esta variable
se relacionara en funcion de los parametros aerodinAmicos que se obtendran en
los capitulos posteriores, ya que es la Unica variable geométrica que se puede
controlar. Por lo tanto, resulta crucial contar con una ecuacion que permita calcular
el SC y que este definida en funcion de parametros conocidos, como el diametro
de hilo (d) o la distancia entre ejes de hilo (d"). Este enfoque puede aplicarse de
manera sencilla en mallas como las de tipo arpa o cuadricular. Sin embargo,
obtener una expresion simplificada para la Raschel o la malla volumétrica resulta
muy complicado, por lo que se obtendrd el valor de su coeficiente de sombra

mediante otras vias, como por ejemplo usando un escaner.
3.1. Malla tipo arpa

Una malla de captacion con disposicién de filamentos en forma de arpa, también
conocida como malla tipo arpa, estd compuesta por hilos dispuestos verticalmente.

Estos hilos son equidistantes y paralelos entre si (Figura 12).

43



ESTUDIOS AERODINAMICOS DE MALLAS SINTETICAS PARA EL DISENO DE CAPTADORES DE AGUA DE NIEBLA

Figura 12. Fotografia de una malla tipo arpa dispuesta en campo. Fuente: Regalado y Ritter (2016).

La expresion especifica del coeficiente de sombra para una malla tipo arpa se

define de la siguiente manera:

SC = d
d (1.19)

donde:
e d= Diametro del hilo (m)
e d’= Distancia entre ejes de hilo (m)

Esta ecuaciobn nos permite fijar un d e ir despejando d° para conseguir el

coeficiente de sombra deseado.
3.2. Malla cuadricular y mosquitera

Una malla de captacién cuadricular esta formada por hilos verticales cruzados en
perpendicular con hilos horizontales (Figura 13). Aunque la mosquitera también se
puede clasificar como una malla cuadricular, en este trabajo distinguimos entre
ambas. La malla cuadricular sera disefiada segun nuestras necesidades, mientras
gue la mosquitera sera un modelo comercial previamente fabricado (malla utilizada

para impedir el paso de los mosquitos).
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Figura 13. Fotografia de una malla cuadricular (mosquitera). Fuente: mosquiteras24h.com

Esta malla puede ser considerada como una combinacién entre dos mallas tipo
arpa y, por lo tanto, se puede estimar la expresion especifica del coeficiente de

sombra como el doble de la ecuacion (1.19).

d
d’ (1.20)

SC =2

Sin embargo, aunque esta expresion puede ser utilizada para coeficientes de
sombra bajos, no es precisa para coeficientes de sombra alto. Cuando los hilos se
intersecan, comparten cierta area. Por otro lado, a medida que el coeficiente de
sombra aumenta, el nimero de intersecciones también aumenta y lo hace
exponencialmente en funcion de SC. Esto provoca que la ecuacion (1.20) no sea
valida para coeficientes de sombra altos, ya que el margen de error es demasiado
elevado.

Teniendo en cuenta el area compartida por los hilos al interceptarse, se puede

obtener la expresion especifica del coeficiente de sombra para la malla cuadricular:

Zd d2 (Tloh ne Tloh 17)
SC = . ‘2 o ' o '
d" d?(n, 1) (1.21)

donde:

e n%n= Numero de hilos horizontales

e n%.= NUumero de hilos verticales
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e d?(n%n - N%,)= Area ocupada por las intersecciones entre los hilos verticales

y horizontales (m?)
e d?(n%p - N°,)= Area total de la malla (m?)
Simplificando la ecuacion (1.21) se obtiene:

_d(2d - d)

SC .
d™ (1.22)

3.3. Malla Raschel

La malla Raschel es un tipo de malla comercial ampliamente utilizada en la
recoleccion de agua de niebla. Esta compuesta por cintas de polietileno de alta
densidad (HDPE), que han recibido un tratamiento especial para resistir los rayos
ultravioleta, y se tejen a diferentes densidades. Estas mallas presentan una
disposicion de filamentos bastante compleja (Figura 14a y 14b), lo que dificulta la
definicion de una ecuacion simplificada para el coeficiente de sombra (SC). En
estos casos se utiliza un escaner que mide la cantidad de area soélida respecto a la

total, para determinar el SC de la malla.

Las mallas Raschel mas comunes tienen coeficientes de sombra aproximados de
SC=35%. Ademas, es comun que los autores doblen la malla Raschel para lograr
un coeficiente de sombra mas alto (SC=65%), ya que la malla Raschel simple es
demasiado porosa para la recoleccion de agua de niebla (Figura 14a). Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos valores de coeficiente de
sombra no son aplicables a todos los tipos de mallas Raschel, ya que existen
diferentes variantes con coeficientes de sombra distintos. Por lo tanto, en este
estudio se utilizara un escaner para obtener mediciones precisas del coeficiente de

sombra especifico de cada tipo de malla Raschel.
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Figura 14. Fotografia de una malla raschel simple (a) y doble (b). Fuente propia.

3.4. Malla volumeétrica

La malla volumétrica (Figura 15), también conocida como Geoesteras, se utiliza
principalmente en el ambito de la geotecnia para el control de la erosion.
Recientemente, se ha prestado especial atencién al estudio de captacion de agua
de niebla de este tipo de mallas debido a su estructura tridimensional (Fernandez
et al., 2018). Existen diversos tipos de mallas volumétricas, pero en este trabajo
nos centraremos en una en particular llamada BonTmat. Estas mallas son
fabricadas por la empresa Objetivo Erosionzero S.L., especializada en este tipo de
productos. La malla volumétrica BonTmat estd4 formada mediante la extrusion de
monofilamentos sintéticos (polipropileno), los cuales son enredados y soldados en
sus puntos de contacto. Ademas, al tratarse de una malla con una disposicion de
filamentos compleja debido a su tercera dimension, se utiliza un escaner para

determinar el SC de esta malla.

Figura 15. Fotografia de una malla volumétrica BonTmat. Fuente: controlerosion.es
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4. PRINCIPALES PARAMETROS AERODINAMICOS EN MALLAS
DE CAPTACION

Las mallas de captacion son sistemas de recoleccion de agua de baja eficiencia,
puesto que Unicamente son capaces de recolectar una pequefia parte del agua
contenida en la niebla. Esto se debe a que existen diferentes pérdidas en el
proceso de recoleccion. Por ello, es de gran importancia obtener una expresion
gue nos permita calcular dicha eficiencia y de esta forma, estudiar y optimizar las

variables que la definen para conseguir valores tan altos como sea posible.

Rivera (2011) define una expresion de la eficiencia de recolecciéon de agua total
(nwt) para las mallas de captacion, que afios mas tarde Azeem et al. (2020) vuelve

a utilizar. Esta expresion de la nwot se define como:

J

Ntot = LWC - v,, (1.23)

donde:

e J= Flujo que se recoge de la canaleta del captador por unidad de area de

recoleccion (kg s m2)
e LWC (Liquid Water Content)= Agua contenida en la niebla (kg m-)

e U-= Velocidad del flujo de niebla sin perturbar por la existencia de la malla (m

st

Tomando como referencia el estudio de Montecinos et al. (2018), se conoce un
rango aproximado de la cantidad de agua contenida en la niebla (LWC=0.02-0.5 g
m3) y a qué velocidad esta se desplaza (u-=2-5 m s*). Sin embargo, no se puede
optimizar la eficiencia de la malla de captacion respecto a estas variables, ya que
LWC y u~ son pardmetros que no se pueden controlar. Por lo tanto, es conveniente

gue Nt Se defina en términos geométricos (Rivera, 2011):

Ntot = Na *Neapt “Nar (1.24)
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donde:
e .= Eficiencia aerodinamica
e ncapt= Eficiencia de captura
e na= Eficiencia de drenaje

La eficiencia de captura (ncapt) mide la cantidad de gotas de agua de niebla que son
capturadas por los hilos de la malla de captacion respecto a la cantidad de niebla
gue la atraviesa. Las gotas pueden ser capturadas por los hilos en dos situaciones:
por intercepcion (Figura 16a) o por inercia (Figura 16b). Cuando una gota sigue las
lineas de flujo y su radio es mayor que la distancia entre su linea de flujo y la
superficie del hilo, la gota es interceptada por el hilo. Por otro lado, una gota que
sigue las lineas de flujo, pero que tiene una velocidad elevada o un tamafo
considerable, se sale de la linea de flujo e impacta frente al hilo. Esto
principalmente se debe a que la densidad del agua es aproximadamente mil veces

mayor que la del aire.

Figura 16. (a) Captura por intercepcion; (b) captura por inercia. Fuente: Libro Agua de Niebla (2014).

Por otro lado, la eficiencia de drenaje (ndar) mide la cantidad de agua que llega
hasta el depdsito respecto al total que se captura en la malla. Las gotas capturadas
por los hilos pueden ser arrastradas debido a fuertes rachas de vientos. Ademas,
pueden caer fuera de la canaleta o filtrarse por el sistema que une la canaleta y el
deposito. Esta eficiencia se puede maximizar utilizando, por ejemplo, varias capas
de mallas, asi si las gotas son arrastradas por el viento seran capturadas por la

siguiente malla.
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Antes de entrar en detalle con la eficiencia aerodindmica (objetivo principal del
trabajo), se cree oportuno explicar los parametros que la definen, comenzando por

el coeficiente de caida de presion.
4.1. Coeficiente de caida de presion

El coeficiente de caida de presion (Co) es un parametro adimensional que
cuantifica la caida de presion a una escala microscépica de los hilos. Su definicion
es similar a la del coeficiente de arrastre (Cp), pero expresada desde un punto de
vista diferente con una pequefia variacion en la velocidad que se toma de
referencia. Por un lado la expresion de Cp utiliza la velocidad del flujo sin perturbar

(lejos de la malla), mientras que C, se define como:

24P
p-v? (1.25)

o]

donde:
e U= Velocidad del flujo que atraviesa la malla (m s?)

Debido a que v es un parametro complicado de medir, tanto en simulaciones como
en experimentacion, existen articulos que estudian el coeficiente de caida de
presion desde un punto de vista mas especifico (expresiones aplicadas a cada
caso de estudio). Una de estas expresiones (aplicada exclusivamente a mallas
cuadriculares) fue descrita por Idel'’cik (1960) y posteriormente citada en Rivera
(2011):

2

C, =135C + ( )

0 1-SC (1.26)
Como se puede observar, la ecuacion (1.26) esta expresada Unicamente en
funcién del coeficiente de sombra, sin tener en cuenta ningun otro parametro como
podria ser la velocidad del flujo libre (estudio que se comprobara si es cierto en el
capitulo 2). Ademas, es importante recalcar que la ecuacion (1.26) se utiliza para

mallas hechas de alambre (metéalicas). En caso de que se precise otro material
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(para ser mas precisos en el calculo de C,), se debe multiplicar dicha ecuacion por

una constante.

Idel’cik define otra ecuacion del coeficiente de caida de presion para mallas
cuadriculares hechas de seda, material que se asemeja al plastico del que
habitualmente estan hechas las mallas de captacion (polipropileno y polietileno). La

ecuacion de C, para mallas hechas de seda se expresa como:

C —162[13SC+< S¢ )2]
A 1-SC (1.27)

Por dltimo, debido al nUmero de Reynolds el coeficiente de caida de presion puede
variar considerablemente, ya que a escalas tan pequeiias (longitudes
caracteristicas de mm o incluso micras) el flujo puede llegar a numeros de
Reynolds cercanos a 0. Por ello se debe tener en cuenta un factor de correccion

(kre) que depende del nimero de Reynolds referido al didmetro de los hilos (Red):

2
C, = 1.62kg, [1.35(: +( ) ]
§ 1-SC (1.28)

A la hora de obtener kre se tiene que calcular Req mediante la siguiente expresion:

Voo d
Rey; = —
v (1.29)

En el caso de que Rey<400, se utiliza la Tabla 1:

Tabla 1. Factor de correccidn (kre) €n funcion del nimero de Reynolds (Req). Fuente: Idel’cik (1960).

Numero de Reynolds (Req) Factor de correccion (Kre)
40 1.16
80 1.05
120 1.01
300 1.00
350 1.01
400 1.01
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4.2. Fraccion filtrada

La fraccidn filtrada (¢) cuantifica la cantidad de niebla que atravesara la malla en
relacion con el total que podria hacerlo si el flujo no pasara alrededor de ella. Esto
se puede comprender mejor al analizar la Figura 17, donde se observa una
cantidad de niebla lejos de la malla que, al encontrarse con esta, se desviay no la

atraviesa.

Re = 10°

Wy .y.
{,|=— - />]1m
—_—

Figura 17. Vista en planta del aire rodeando el colector de agua de niebla. Fuente: Azeem et al. (2020).

Este parametro es el indicador mas importante de la eficiencia aerodinamica. Una
mayor fraccién filtrada implicaria que la malla est4d captando mas niebla, que
posteriormente podria ser capturada por los hilos (aumentando la eficiencia de
recoleccion). La fraccion filtrada, ya observada la Figura 17, se puede definir de

diferentes maneras, siendo la mas habitual:

— ACX)
Y= (1.30)
donde:

e A= Area frontal de la malla (m?)

e A.= Area del flujo de niebla que se filtrara a través del area frontal de la

malla (m?)

En el caso en el que la malla sea cuadrada, la fraccion filtrada se puede expresar

como.

52



ESTUDIOS AERODINAMICOS DE MALLAS SINTETICAS PARA EL DISENO DE CAPTADORES DE AGUA DE NIEBLA

l 2
L (1.31)
donde:
e |=Longitud del lado del area frontal de la malla (m)

e |.= Longitud del lado del area del flujo de niebla que se filtrara a través del
area frontal de la malla, al cual nos referiremos a lo largo del trabajo como: lado

del flujo libre (m)

Por otro lado, utilizando el principio de continuidad Au=A«U-Y, por lo tanto:

Voo (1.32)
donde:
e U= Velocidad del flujo que atraviesa la malla (m s?)

e U.=Velocidad del flujo sin perturbacién de la malla, al cual nos referiremos a

lo largo del trabajo como: velocidad del flujo libre (m s?)

Estas dos velocidades (v y u~) son parte de la definicion del coeficiente de arrastre
(Cp) y el coeficiente de caida de presion (Co). Por lo tanto, si se iguala la caida de
presion de la ecuacion (1.15) y la ecuacién (1.25) se obtiene:

v 2

» v?
C‘D-p-_=C|()-p-7

2 (1.33)

Despejamos dejando la relacion de velocidades (u/u=) en funcion del coeficiente de

arrastre y de caida de presion:

Vool Gy (1.34)
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Con esta relacion se puede obtener la expresion de la fraccion filtrada en funcion

de estos coeficientes:

(1.35)
4.3. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre (Cp), como ya se ha definido en el apartado 1.7 en la
ecuacion (1.15), representa las dos resistencias que todo sélido experimenta
cuando se encuentra rodeado por un fluido (resistencia de superficie y resistencia
de forma). En este caso, donde se estudian mallas de captacion, es la resistencia

de forma la que prevalece sobre la de superficie.

Este coeficiente, al contrario que C,, se aplica a escala de la malla de captacion y
por ello en su expresidn general se utiliza la velocidad del flujo libre (u=):
2F,

Cp = 3

P Ve (1.36)

Ademads, estudios recientes (Steiros, 2018) han obtenido una expresién de Cp
aplicada a placas porosas (caso similar a una malla de captacién) en funcion de la

fraccion filtrada:

o - 2d-9)2+9¢)
3 C2- (1.37)

4.4. Eficiencia aerodinamica

Por dltimo, la eficiencia aerodinamica (na) cuantifica la cantidad de flujo de niebla
gue no es desviado por la malla de captacion y que por tanto la atraviesa. Como la
malla de captacion es un obstaculo para el flujo de niebla, parte de este pasa

alrededor de la malla (Figura 18).
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Figura 18. Efectos aerodinamicos de una malla de captacion (cuadrados negros) vistos en planta. Se
distinguen dos tipos de lineas de flujo: el flujo de aire desviandose alrededor de la malla (linea discontinua

gris) y el flujo que atraviesa la malla (linea continua gris). Fuente: Moncuquet et al. (2022).

Esta porcion de flujo de niebla que se desvia se mide mediante la fraccion filtrada
(®), la cual decrece gradualmente cuanto menos porosa es la malla (), o lo que es
lo mismo, cuanto mayor es el coeficiente de sombra (SC, inversa de la porosidad).
Por otro lado, cuanto mayor es SC (relacion entre filamentos sélidos de la malla y
el area de los huecos) mas hilos tiene la malla de captacion y por ende, en
principio, mas gotas de agua de niebla son recogidas. Por lo tanto, nos interesa
gue la malla de captacion sea lo mas tupida posible (SC lo més alto posible) y que
al mismo tiempo el flujo de niebla no se desvie alrededor de esta, ya que de lo
contrario la niebla no atravesaria la malla y no se recolectaria agua. Al final se trata

de obtener un balance 6ptimo entre estos dos parametros

La expresion de la eficiencia aerodindmica descrita por Azeem et al. (2020) tiene
en cuenta el numero de capas (N, niumero de mallas en paralelo una tras otra),

definiéndose de la siguiente forma:
M. =@ [1-(1-50)"] (1.38)

En el caso de una sola capa (N=1), la expresion anterior se simplifica

obteniéndose:

Ne = ¢ SC (1.39)

55



ESTUDIOS AERODINAMICOS DE MALLAS SINTETICAS PARA EL DISENO DE CAPTADORES DE AGUA DE NIEBLA

5. TUNEL DE VIENTO

5.1. Aspectos generales

Un tanel de viento es una herramienta experimental utilizada para estudiar y
analizar el comportamiento de un fluido, como el aire, alrededor de un solido en
diferentes condiciones y velocidades. En su interior, el tunel de viento cuenta con
una seccion de prueba (camara de ensayos) donde se colocan modelos a escala
reducida, como maquetas de aviones, automoviles, edificios, o en este caso,
mallas de captacién de agua de niebla. El aire se hace circular a través del tinel y
se ajusta la velocidad y las condiciones del flujo para simular situaciones

especificas.

El tunel de viento permite estudiar fendmenos aerodindmicos, evaluar la
resistencia al flujo de diferentes objetos, analizar la eficiencia de diferentes disefios
y configuraciones, y recolectar datos experimentales para validar y mejorar
modelos tedricos o simulaciones numéricas. En nuestro caso, se utiliza un tunel de
viento para medir y evaluar diversos parametros aerodinamicos de las mallas de

captacion en condiciones controladas de flujo de aire. .

Estos se pueden clasificar segun el tipo de circulacion del aire en su interior:
abierto o cerrado. En este trabajo se utiliza un tanel de viento abierto, lo que
implica que el aire se extrae directamente de la atmosfera y se devuelve a ella
después de pasar por la camara de ensayos. Esta variante de tanel presenta dos
ventajas significativas en comparacion con el cerrado. Por un lado, los costos de
produccion son inferiores. Por otro lado, el tinel abierto ofrece la posibilidad de
utilizar técnicas de visualizacion de flujo con humo, lo cual resulta muy util para
estudiar la eficiencia aerodinAmica de los modelos. Ademas, es importante
destacar que el tunel de viento opera a velocidades subsoénicas, especificamente
en un rango de 4 a 10 m/s, con el propésito de simular las condiciones habituales

del viento.
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5.2. Partes de un tunel de viento

Generalmente un tunel de viento se compone de cuatro partes: cono de

contraccion, camara de ensayos, difusor y ventilador (Figura 19).

e Cono de contraccion (Figura 19.1): Es la seccién inicial del tunel de viento
donde el area de la seccién transversal se reduce gradualmente. Esto ayuda a

acelerar y dirigir el flujo de aire de manera uniforme hacia la camara de ensayos.

e Camara de ensayos (Figura 19.2): Es la seccion central del tinel de viento
donde se coloca el modelo o el objeto que se va a estudiar. Aqui se simulan las
condiciones de flujo de aire para analizar su comportamiento y rendimiento

aerodinamico.

e Difusor (Figura 19.3): Es la seccion final del tinel de viento y presenta una
forma divergente. Su propdsito es reducir gradualmente la velocidad del fluido
gue sale de la camara de ensayos, preparandolo para ser liberado en el entorno
circundante. En un tanel de viento abierto de baja velocidad, donde el fluido se
considera incompresible, la presion en el difusor es la misma que la atmosférica.
En otros tipos de tuneles de viento, donde se trabaja con velocidades mas altas

o donde el sistema es cerrado, la presion varia constantemente.

e Ventilador (Figura 19.4): Es el componente clave que impulsa el flujo de aire
a través del tunel. Puede ser un ventilador axial o centrifugo, y genera la

corriente de aire necesaria para las pruebas.

U] i 4—1 (2) (3) (4)

e
o

=

e

Figura 19. Tunel de viento del laboratorio de hidraulica del ICIA modelado en SolidWorks. (1) Cono de

contraccion; (2) camara de ensayos; (3) difusor; (4) ventilador axial.
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Habitualmente, se utilizan estabilizadores de corriente después del ventilador con
el fin de proporcionar uniformidad a las lineas de flujo. No obstante, como se
muestra en la Figura 19, el ventilador se encuentra ubicado al final del tinel de
viento. Esto evita la necesidad de colocar estabilizadores de corriente, ya que el

aire se aspira, eliminando asi las turbulencias que se generan durante el flujo.

Finalmente, en el capitulo 3, se continuara con la explicacion del tunel de viento, ya
gue sera utilizado para realizar los ensayos experimentales posteriores. Se
abordaran los modelos y dimensiones de las partes mas relevantes del tunel, y se
complementardn con ilustraciones que facilitaran la visualizacion de dicha

estructura.
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CAPITULO 2. ESTUDIOS AERODINAMICOS DE MALLAS DE
CAPTACION DE AGUA DE NIEBLA MEDIANTE SIMULACIONES
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1. INTRODUCCION A LOS ESTUDIOS DE SIMULACION

En este capitulo se estudia, mediante simulaciones numeéricas, los principales
parametros aerodinamicos de las mallas de captacién, de entre los que cabe
destacar el estudio de la eficiencia aerodinamica (na). El principal objetivo es
determinar la na de mallas constituidas por filamentos verticales paralelos
(geometria tipo “arpa”) asi como por filamentos cruzados en forma de cuadricula (y
que referiremos como “cuadricular” en lo que sigue) y su dependencia con el

coeficiente de sombra (SC).

Hay que destacar que se ha decidido comenzar con los estudios de simulacion
antes que con los ensayos experimentales. Esto nos permitira estudiar el
comportamiento del flujo y las diferentes tendencias en los resultados obtenidos
(sin limitaciones de disefio), ademas de poder estudiar aspectos de gran interés
como son la fuerza de arrastre (Fp) que soporta la malla y las lineas de flujo o la
distribucién de velocidades y presiones alrededor de la malla. Por otra parte,
también nos apoyaremos en estos estudios de simulacion para determinar el
dimensionado mas adecuado del marco que deberan llevar las mallas, con el fin de

poder realizar los ensayos experimentales posteriores en el tunel de viento.

Tal y como se explicé en el capitulo 1, la eficiencia aerodindmica se define
mediante la relacion de la fraccion filtrada (¢) y SC. Ademas, na se puede calcular
en funcion de dos coeficientes adimensionales: coeficiente de caida de presién
(Co) y coeficiente de arrastre (Cp). Estos dos coeficientes se consideran relevantes
para explicar el comportamiento del flujo alrededor de la malla de captacién y por

ello se estudiaran al igual que .

Teniendo todo esto en cuenta, los objetivos especificos que se plantean en este

capitulo son:

- Verificar la validez de las simulaciones utilizando un ejemplo tipo como es el

de una esfera lisa.
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- Disefnar el marco mas adecuado para las mallas de captacion, que se

utilizara en los ensayos experimentales.

- Estudiar las lineas de flujo y la distribucion de velocidades y presiones

alrededor de las mallas de estudio.

- Obtener la fuerza de arrastre (Fp), el lado del flujo libre (I-) y posteriormente
velocidad del flujo que atraviesa la malla (v) para los tipos de malla estudiados

(tipo arpa y cuadricular).

- Calcular la fraccion filtrada (@), el coeficiente de caida de presion (Co) y el
coeficiente de arrastre (Cp), y estudiar la influencia de la velocidad del flujo libre
(u~), el coeficiente de sombra (SC) y la disposicion de filamentos (tipo de malla)

sobre estos parametros.

- Calcular la eficiencia aerodinamica (na) y estudiar como influye la velocidad
del flujo libre (u«), el coeficiente de sombra (SC) y la disposicion de filamentos

sobre ella.

- Realizar un estudio/analisis de la influencia de la distancia entre ejes de hilos

(d") y el diametro de hilo (d) en la eficiencia aerodindmica (n.) para un SC dado.
2. MATERIALES Y METODOS DE LAS SIMULACIONES

2.1. Software y hardware

Para llevar a cabo las simulaciones numéricas se utilizé el programa SolidWorks,

gue cuenta con un modulo de Dinamica de Fluidos Computacional, CFD

(Computational Fluid Dynamics) llamado Flow Simulation. Este modulo permite

obtener, entre otros parametros, la fuerza de arrastre (Fp) de un solido 3D, como

por ejemplo una esfera, una placa plana o, en nuestro caso, una malla de

captacion, dentro de un volumen de control definido por el usuario.

Flow Simulation utiliza una técnica numérica discreta, que se basa en el método de

volumenes finitos, FVM (Finite Volume Method), para resolver las ecuaciones de
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Navier-Stokes con distintas condiciones de frontera. Para discretizar el espacio que
envuelve al sélido se utiliza un sistema de coordenadas rectangulares cartesianas.
Lejos del limite de geometria del sdlido, los volimenes de control (es decir, las
celdas de malla) son paralelepipedos. En cambio, cerca del limite de geometria las
celdas son poliedros con caras planas orientadas a dicho limite, como se puede

observar en la Figura 20.

Este tipo de discretizacion cerca de los limites de geometria del sélido nos permite
obtener resultados altamente precisos. Ademas, en caso de necesitar mayor
discretizacién, se puede usar un refinamiento local, que tiene en cuenta la
geometria especifica del solido a simular, por ejemplo, de las mallas, ya que la

geometria de los hilos es cilindrica.

En nuestro caso se utilizé una discretizacion mas enfocada en las celdas que estan
cerca de los limites de geometria del soélido (interaccion sélido/fluido) que en las
celdas donde Unicamente existe fluido. Esto nos permite obtener resultados
precisos de la fuerza de arrastre (Fp) y del comportamiento fluido/solido, para

obtener distribuciones de velocidad y presion altamente refinadas.

« centers of fluid control volumes
* centers of solid control volumes

' original curved geometry boundary

Figura 20. Discretizacién del espacio que envuelve al sélido. Lejos del limite de geometria (celdas de fluido)
las celdas son paralelepipedos. Cerca del limite de geometria (celdas de fluido en contacto con el sélido)

son poliedros. Fuente: Solidworks Flow Simulation (2020).
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A continuacion, se detallan los componentes del hardware que se utilizé para
realizar las simulaciones. Estos componentes ayudaran a entender los tiempos de
simulacion que seran comentados posteriormente, ya que sera una limitante a la

hora de obtener resultados lo suficientemente precisos.
- Placa base: Z370M DS3H.
- Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-8400 CPU, 2.80 GHz. 6 nucleos.
- Tarjeta gréfica: NVIDIA GeForce RTX 2060.
- Tarjeta RAM: 16 GB DDRA4.
- Disco duro: SSD 256 GB.
2.2. Procedimiento de la discretizacion de las celdas de malla

En este apartado no se entrara en detalle a definir variables como el tipo de fluido,
la velocidad sin perturbar, el diametro de hilo, la seccidén de la malla, etc. que seran
dependientes del tipo de estudio que se quiera realizar y se indicaran
posteriormente para cada caso. Sin embargo, si se explicara el procedimiento de
como se han discretizado las celdas. Se utilizara el mismo refinamiento para todas
las simulaciones aplicandose siempre un analisis de tipo externo (Figura 21a), a
excepcion de cuando se estudie el disefio del marco de la malla de captacion, en el

que se utilizard un analisis tipo interno (Figura 21b).

Figura 21. Representacion grafica de los dos tipos de analisis del flujo que nos da a elegir SolidWorks (a)

Analisis de tipo interno. (b) Andlisis de tipo externo. Fuente: Solidworks Flow Simulation (2020).
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Flow Simulation permite utilizar dos formas de refinar la discretizacion del soélido:
mediante la opcion predeterminada Global Mesh Settings (Figura 22a) y la opcion

especifica Local Mesh (Figura 22b).

En el caso de la opcion predeterminada Global Mesh Settings (Figura 22a), se
utiliza la configuracién automatica y se opta por un bajo refinamiento (2/7). Aunque
este refinamiento sea bajo, se aumenta la relacion de celdas hasta el maximo
(configuracién que esta por encima de Uniform Mesh). En otras palabras, dentro
del espacio a discretizar, los paralelepipedos mas alejados del sélido son mas
grandes que los que estan mas cerca del limite de geometria. Esto nos permite
conseguir un alto refinamiento en las celdas de fluido cercano al solido y un bajo
refinamiento en las celdas de fluido lejano a este. Ademas, se marca la opcidon
Avanced channel refinement que asegura que los canales estrechos (como los
espacios entre flamentos de las mallas de captacion con coeficientes de sombra
elevados) se resuelvan con un namero suficiente de celdas como para predecir el

comportamiento del flujo.

La otra opcion, Local Mesh (Figura 22b) tiene un alto nivel de configuracion. Sin
embargo, solo se usara la parte de Refining Cells. Esto se ha decidido asi puesto
gue el resto son configuraciones que, a no ser que se utilicen al maximo, no se va
a conseguir un gran refinamiento de las celdas. Ademas, los requerimientos de
potencia de céalculo aumentan considerablemente y, por lo tanto, no resulta 6ptimo.
Dentro de la configuracién de Refining Cells tenemos 2 opciones de refinamiento:
la primera discretiza las celdas de fluido y la segunda discretiza las celdas de fluido
gue estan en contacto con el so6lido. Como nuestro objetivo es enfocarnos en el
refinamiento de las celdas que estan cerca del limite de geometria del sdlido, se
opta por dejar en 0/9 el refinamiento de la primera opcién y aumentar todo lo que

nos permite el ordenador el refinamiento de la segunda opcion, hasta 5/9.
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(a) B Global Mesh Settings @ (b) B Local Mesh 1 @
v X ™ v X
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[ pisplay Refinement Level v

Figura 22. (a) Configuracion de la opcion predeterminada “Global Mesh Settings” ;(b) Configuracion de la
opcién especifica “Local Mesh”. Fuente: Solidworks Flow Simulation (2020).

Con esta configuracion de refinamiento se consigue una discretizacion
suficientemente precisa como para que las celdas definan correctamente el sélido.
Como ejemplo se presenta el refinamiento de una malla tipo arpa de SC=55%
(Figura 23). En esta se observa un alto refinamiento en las zonas donde estan los
hilos y entre los espacios que estos dejan. En cambio, cuanto mas nos alejamos

del sélido menor es el refinamiento.

R

0

Refinement level []

Figura 23. Refinamiento de las celdas de una malla tipo arpa de SC=55%. Rango de discretizacién de 0

hasta 5 definido por la opcion de Local Mesh. Fuente propia.

Por dltimo, se comenta acerca de los tiempos de simulacién. Estos varian
dependiendo del nimero de celdas a calcular. Si la malla tiene un alto SC,
significard que el software tendra que aplicar el refinamiento a muchos filamentos

aumentando el nimero de celdas y en consecuencia, el tiempo de calculo.
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Como se puede observar en la Figura 24, los tiempos de célculo (CPU time) varian
considerablemente dependiendo del niumero de filamentos. Mientras que para una
malla de captacion de alta porosidad (SC=5%) los tiempos de calculo rondan los 5
minutos, para una malla de captacion de baja porosidad (SC=95%), al tener un

mayor numero de filamentos, los tiempos son de aproximadamente 2 horas.

jelocidad Bms [Predeterminada] (Malls Vestical (8x8) SC=95%.SLDPRT)

155:56
0:0:0
DESKTOP-4SPEEVL

0:0:0
DESKTOP-4SPEEVL

Figura 24. Tiempo de simulacion. (a) SC=5%; (b) SC=95%. Fuente propia.
2.3. Método para la obtencion de la fuerza de arrastre

Para obtener la fuerza de arrastre (Fp) de las mallas de captacion mediante Flow
Simulation hay que establecer una meta especifica antes de resolver el calculo.
Entre las diferentes opciones de Flow Simulation existe una llamada Goals, que te
da la opcién de insertar diferentes tipos de metas. En nuestro caso se escoge

Global Goal (Figura 25a), puesto que la malla de captacion a medir no tiene marco.

Dentro de Global Goal el programa nos da a elegir entre diferentes variables, una
de ellas, la fuerza (Figura 25b). Esta fuerza se puede obtener para cualquiera de
los 3 ejes del sistema. Como el objetivo es Fp, se elige determinar la fuerza para el

eje paralelo al flujo (perpendicular a la seccién de la malla de captacion).

El valor que se escoge al finalizar la simulacion es el que se obtiene en la ultima
iteracion del célculo value y no el averaged value. Esa eleccién se basa en que el
averaged value es el promedio de cada resultado obtenido en las iteraciones. En
otras palabras, si la simulacién necesita 180 iteraciones, el averaged value sera el

promedio de 180 resultados de Fp. Esto significa que tiene en cuenta los
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resultados obtenidos en las primeras iteraciones, que estan muy alejados del valor

= @ Input Data surface Heat [] [ [
(O] Computational Domain Wall Temperz [] [ [J
(a) (& Fluid Subdomains (b) HEAt Tiancfe: g
Ff Boundary Conditions ficat Tianstes g
? Goal i | Absolute Toti O
03ls
Mesh 1 Insert Global Goals... Normat Fosce g
5-E8 Mes Normal Force [ie]
@ Gl ,&, Insert Point Goals... Normal Force O
@ Lo R Insert Surface Goals... Notmal force g
] % Results (No Force
PE Insert Volume Goals... Force () H
#_ Insert Equation Goal... Force (1) [ ce (X |
re Force @) 0O Force (X)

Figura 25. Procedimiento para obtener la Fuerza de arrastre. (a) Eleccion de “Insert Global Goals”; (b)

Eleccion de “Force (X)”. Fuente propia.

2.4. Método para la obtencién del lado del flujo libre

El caso de la obtencion del lado del flujo libre (I-) es totalmente diferente,
principalmente porque se mide después de resolver los calculos y no antes, como
en el caso de Fp. El criterio para medir este parametro viene explicado en el
articulo de Azeem et al. (2020). Se trata de medir la longitud de las lineas de flujo
de l. (regién donde el flujo no esta perturbado por la influencia de la malla de
captacion) tomando como referencia las lineas del flujo mas cercanas al exterior de

la seccion de la malla de captacion (1) (Figura 26).

En nuestro caso primero se obtuvo las lineas de flujo y se tomd una captura de
pantalla, ya que el SolidWorks no nos permite medir sobre un plano de resultados
(plano visual, no “solido”). Posteriormente se utilizd AutoCAD (software de disefio
asistido por computadora para dibujo 2D y modelado 3D) para medir sobre la
captura las distancias entre las lineas de flujo. Por ultimo, como las distancias
medidas mediante AutoCAD son “ficticias”, se calcula mediante una regla de tres

con los datos de la Figura 26 para obtener el valor real de I-.

233469.92

32203140 20 MM

lo =80mm-
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Figura 26. Vista en planta de las lineas del flujo del aire alrededor de una malla de captacién cuadricular de

SC=55% y de seccion 80 x 80 mm2. Lado del flujo libre (I.) y lado del flujo cercano a la malla (l). Fuente

propia.

2.5. Método para la obtencién de la velocidad del flujo que atraviesa la

malla de captaciéon

Para el caso de la obtencién de la velocidad del flujo que atraviesa la malla (v) no

existe un criterio fijo de como se debe medir. Por ello se ha tomado medidas a

diferentes distancias respecto a la cara del filamento, tomando como referencia el

informe de Brun et al. (1955), que detalla las trayectorias que sigue el flujo cuando

se aproxima a un cilindro. Como se observa en la Figura 27, se diferencian 4

puntos separados desde el centro del cilindro a 2L, 3L, 4L y 5L (siendo 2L=d, el

diametro del cilindro).

Cylinder oulline-~_
Tangent droplet irojectory-+
Intermediale droplet trojectory — 3

S

Figura 27. Trayectorias del flujo cuando se aproxima a un cilindro. Fuente: Brun et al. (1955).
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Si se observa detalladamente la Figura 27 se puede notar que a partir de la
distancia 3L hacia la derecha (-2L y -L), las lineas de flujo comienzan a abrirse
rodeando el cilindro. Esto deberia implicar que se obtengan resultados de u
menores en -2L y -L respecto a los otros puntos (-3L, -4L y -5L), lo cual se
comprobara en los resultados posteriores. Ademas, debemos tener en cuenta que
medir v en una malla de captacion es diferente a medir v en un cilindro
independiente, ya que la malla estd compuesta por mas de 1 filamento cilindrico y
por lo tanto, v varia dependiendo en qué hilo se mida. Por lo tanto, en estos casos,
habria que tener en cuenta la influencia de los distintos filamentos y la distancia

entre ellos en la velocidad.

Finalmente, para abordar estos estudios se escoge como punto de medida los
cilindros que estan méas cerca del centro de la malla. Esto se decide asi
apoyandose en el estudio de Sumner (2010), que estudia la relacion que existe
entre la distancia entre ejes de cilindros con la curvatura de las lineas de flujo.
Cuando la distancia entre ejes de cilindros es menor, la velocidad de las lineas de
flujo que se encuentra entre los hilos disminuye, mientras que la velocidad en los
extremos se mantiene constante (Figura 28). Por lo tanto, si se toma un promedio
de la velocidad detras de los hilos de la malla midiendo la velocidad para cada
cilindro, se obtendrian resultados falseados por la v en los hilos mas cercanos a

los extremos de la malla.

N A Q-
— & e

Figura 28. Dos cilindros vistos desde planta con diferentes separaciones entre ejes de hilo. Fuente: Sumner
(2010).

A modo de ejemplo de como se mide v, se representan las lineas de flujo para que
sea mas visual. Los valores de velocidad se miden en los puntos que se indican
(tomando como longitud de referencia el diametro de hilo de la malla) en la Figura
29.
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Figura 29. Distancias desde la cara del cilindro de los cuatro puntos a medir para obtener u. Nétese que las
mediciones de u estan justo delante de los cilindros que se encuentran en el centro de la malla de

captacion. Fuente propia.

3. VERIFICACION DE LAS SIMULACIONES

El objetivo de este apartado es verificar los estudios de simulacion que se realizan.
Para ello se reproduce el estudio de una esfera lisa de Clift et al. (2005) y de esta
forma observar si el coeficiente de arrastre (Cp), que se obtiene mediante las
simulaciones, coincide. En otras palabras, se comparara el coeficiente de arrastre
tedrico (Cp,tesrico), que se obtiene de la grafica de la Figura 30 con el coeficiente de
arrastre de las simulaciones (Cp simuiacion), que Se obtiene simulando una esfera lisa
a un determinado numero de Reynolds (Re). Si los resultados coinciden, se
entendera que el procedimiento y el refinamiento descrito en el anterior apartado
es el adecuado. Por lo tanto, los diversos resultados que se obtendran para las
distintas mallas de captacion de niebla deberian estar en un rango de valores

aceptables.
3.1. Coeficiente de arrastre de una esfera lisa

El Cpo de una esfera varia en funcion de Re. En la Figura 30 se representan dos
lineas: la linea de trazo continuo describe Cp para una esfera lisa mediante las
ecuaciones de Clift et al. (2005) y la linea de trazo discontinuo mediante la ley de
Stokes. Se tendré en cuenta la linea continua ya que, ademas de ser mas precisa,

permite conocer el valor de Cp para un rango de Re=102-10".
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Figura 30. Variacion del coeficiente de arrastre (Cp) de una esfera lisa en funcion del nimero de Reynolds
(Re). La linea de trazo continuo corresponde a las ecuaciones de Clift et al. (2005) y la linea de trazo
discontinuo a la ley de Stokes. Fuente: Clift et al. (2005).

Se comienza por la obtencion de Cptesrico. Para ello se calcula Re de la esfera para
las siguientes condiciones de trabajo (valores de ejemplo para realizar la

comparacion):
- Diametro de la esfera: Desfera=5 cm.

- Velocidad del flujo libre (flujo no perturbado por la influencia de la esfera):

U-=8 m s,
- Temperatura y presion: T=20 °C y P=1 atm.
El nimero de Reynolds para una esfera se define mediante la siguiente ecuacion:

Ugo * Desfera
v (2.1)

Re =

Se usa la tabla de Propiedades del aire a 1 atm de presion (Tabla 2) para hallar la

viscosidad cinematica (v) y la densidad del aire (p):
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Tabla 2. Propiedades del aire a 1 atm de presién. Fuente: CENGEL et al. (2006).

128 1007 0.02881 2.780

v(20°C) = 1.516- 105 m? s71
p(20°C) = 1.204 kg m™3
y se procede a calcular Re:

3 8ms1-0.05m
"~ 1.516-10"5m?2s1

Re = 26385.22

Conocido el nimero de Reynolds, se puede obtener Cpesrico de una esfera lisa a
partir de la Figura 30. Para una esfera lisa con un Re=2.64-10%, el coeficiente de

arrastre teorico es Cp tesrico=0.45.

Por ultimo, se simula la esfera con las mismas condiciones de trabajo descritas
anteriormente, obteniéndose asi la fuerza de arrastre Fp=0.0358 N. Utilizando la
definiciobn general del coeficiente de arrastre, obtenida a partir de la ecuacion 1.14

descrita en el capitulo 1 se calcula Cp,simulacion:

2F,

Ch=7—

Apvg, (2.2)
Como el area frontal de una esfera es A=1*(Desfera/ 2)*:

. 2-0.0358 N
P - (0.025m)2-1.204 kg m=3 - (8 m s~1)2

= 0.47
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Mediante las simulaciones se obtiene Cpsimulacion=0.47, proximo al valor teodrico
(Co.tetrico=0.45), lo que confirmaria que las simulaciones proporcionan valores
adecuados y que, por lo tanto, el procedimiento seguido se puede suponer como

valido.

4. DISENO DEL MARCO DE LA MALLA DE CAPTACION A
PARTIR DE ESTUDIOS DE SIMULACION

En los estudios con simulaciones numéricas no se necesita un marco para las
mallas de captacion. Esto, ademas, nos permite obtener la fuerza de arrastre (Fp)
gue esta impactando sobre los filamentos, obteniendo resultados del coeficiente de
arrastre (Cp) mas precisos en estudios donde se relaciona, por ejemplo, con el
coeficiente de sombra (SC). Sin embargo, las mallas de captacién de los ensayos
experimentales requieren de un marco para que los hilos de la malla estén en
tension y para que, al utilizar un tunel de viento, se facilite que la malla de

captacion esté centrada respecto a la camara de ensayos.

Dado que el software de Dindmica de Fluidos Computacional permite mayor
libertad a la hora de disefiar (més alla de las limitaciones técnicas en el proceso de
célculo), se deben de tener en cuenta las restricciones experimentales. Una de
estas restricciones viene determinada por la seccion de la camara de ensayos,
siendo esta 20 x 20 cm?. Esto significa que el marco debe tener una seccién menor
a 20 x 20 cm?, ya que el flujo de aire debe pasar alrededor de la malla de
captacion. Por ultimo, se requiere que exista la misma holgura en todas las caras,

por lo tanto, se asume que el marco sera de geometria cuadrada.
4.1. Seccion exterior del marco

El objetivo de este subapartado es elegir una seccién exterior adecuada del marco
de la malla de captacion. Esta seccion exterior debe ser lo mayor posible, teniendo
en cuenta que la perturbacion del flujo debido a las paredes interiores de la camara

de ensayos no debe afectar de forma significativa a la malla. Esta interaccion
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deberia ser lo menor posible para que las lineas de flujo se comporten lo mas

parecido a como lo harian en la realidad.

Para escoger esta seccion exterior se debe estudiar como se comportan las lineas
de flujo alrededor de una malla de captacién en el interior de una camara de
ensayos (con las mismas dimensiones que la que se encuentra en el ICIA). Para
ello se simularan distintas secciones de marco y se representara lineas de flujo
sobre una distribucién de presiones (en color), ya que la variable fundamental que

se medira en los ensayos experimentales sera la caida de presion (AP).

La seccion interior de la camara de ensayos mide 20 x 20 cm?, por lo tanto, este
sera el limite para la seccion exterior del marco. Se realizaran estudios de
simulacion para las siguientes secciones cuadradas: 12.5 x 12.5 cm?, 15 x 15 cm?,
17.5 x 17.5 cm? y como caso limite 20 x 20 cm?. En este caso se tuvo en cuenta

las siguientes condiciones de trabajo:

- Velocidad del flujo libre (aire): u-=8 m s. Valor que se encuentra entorno a

la velocidad maxima de viento que se va a utilizar.

- Coeficiente de sombra: SC=75%. Coeficiente de sombra tipo que se utilizara

en los estudios experimentales.

- Temperatura y presion: T=20 °C y P=1 atm. Valores similares a las
condiciones ambientales del laboratorio de hidraulica del ICIA, donde se

encuentra el tinel de viento.

- Diametro del hilo: d=1 mm. Dimensién comun para mallas de este tamafio.

Se escogeran hilos cilindricos.

A la hora de elegir la seccion del marco se analiza las lineas de flujo alrededor de
la malla de captacién ya que, exceptuando el caso limite, la caida de presion es
muy parecida en los otros tres casos estudiados. Cuanto mayor es la seccién
exterior del captador, menos holgura existe respecto a la seccion de la camara de

ensayos Yy, por lo tanto, muchas de las lineas de flujo exteriores que rodean la
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malla de captacion se ven cada vez mas afectadas por las paredes interiores de la
camara de ensayos. Esta influencia se puede observar en la Figura 31, a
excepcion del caso limite, donde todas las lineas de flujo son forzadas a pasar a
través de los filamentos de la malla al no existir holgura.
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Figura 31. Lineas de flujo y distribucién de presiones para una malla de captacién de diferente I
101313.21

seccion y con un coeficiente de sombra SC=75%. Se muestran mallas de captacion desde una 10150929
. .. , , 101301.43
perspectiva de planta dentro de un dominio acotado (cAmara de ensayos como la del tanel). La 10129750
101293.57

distribucién esté coloreada segln un rango de presion comprendido entre 101325 y 101270 Pa. e
101281.79

(a) 12.5 x 12.5 cm?; (b) 15 x 15 cm?; (c) 17.5 x 17.5 cm?; (d) 20 x 20 cm2. Fuente propia. 101277.35

101273.83
101270.00

Para conseguir una seccion del marco ideal se tiene que obtener una holgura de la
camara de ensayos suficiente, como para que las lineas de flujo que rodean el
captador no estén afectadas por el contorno de la camara de ensayos. Esta
holgura ideal no es posible de obtener dentro de un dominio acotado como es el de
la camara de ensayos, pero si que se puede obtener una seccion donde esta

influencia sea despreciable.

En el caso de la Figura 31c (marco de seccién 17.5 x 17.5 cm?) donde hay una
holgura de 1.25 cm en cada lado, las lineas de flujo exterior llegan a impactar con

la pared de la camara de ensayos. En cambio, en la Figura 31a y 31b, donde la
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holgura es mayor, la influencia es casi despreciable. Como se precisa una seccion
del marco lo mayor posible, se escoge la seccion de Aexi= 15 x 15 cm?, la cual se

utilizara para las mallas de captacion en los ensayos experimentales del capitulo 3.
4.2. Seccion interior y espesor del marco

El marco debe de ser lo suficientemente rigido como para que sea capaz de
mantener en tension los hilos de la malla. Ademas, es importante asegurarse de
gue no interfiera con el flujo del viento y no obstaculice la medicién. Por ello el
marco no debe ser muy grande respecto al area que ocupa la malla y al mismo

tiempo debe ser capaz de resistir velocidades de viento de hasta 8 m s

La seccion exterior del marco de la malla de captacion es de 15 x 15 cm?. Para una
seccion exterior de estas dimensiones, se toma un ancho entre la seccion exterior
e interior del marco de (Aext - Ain)=5 mm (Figura 32a), dando como resultado una
seccion interior de 14 x 14 cm?®. Por otro lado, se toma un espesor de 2.5 mm
(Figura 32b). Con estas medidas se asegura que el marco va a ser lo
suficientemente rigido como para que los hilos de la malla permanezcan
tensionados y, ademas, que el marco no interfiera con el flujo del viento
excesivamente. Por dltimo, es muy importante destacar que para que la malla
guede centrada en la cAmara de ensayos se necesita sujetarla por los 4 extremos.
Para ello se le disefian cuatro orificios de diametro @=3 mm, ya que estara sujeta

por bridas de 2,5 mm x 160 mm.

(@) (b)

Figura 32. Marco de una malla de captacion de seccion exterior 15 x 15 cm? con orificios en los extremos
de didmetro @=3 mm. (a) Alzado del marco donde se puede observar acotado el ancho entre la seccién
transversal exterior e interior; (b) vista lateral del marco donde se puede observar acotado el espesor del

marco. Fuente propia.
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5. PARAMETROS AERODINAMICOS A PARTIR DE ESTUDIOS
DE SIMULACION

Una vez explicado el procedimiento que se utiliza para obtener los resultados, se
procedera a obtener la fuerza de arrastre (Fp) y el lado del flujo libre (I.) mediante
simulaciones. Se distinguira entre dos tipos de disposicion de los filamentos. Caso
1: malla tipo arpa (formada por hilos paralelos verticales, Figura 33a); Caso 2:
malla cuadricular (hilos cruzados verticales y horizontales, Figura 33b), con

coeficientes de sombra que varian desde SC=5% a SC=95% en intervalos de 10%.

|

Figura 33. (a) Malla tipo arpa sin marco de SC=55 %. (b) Malla cuadricular sin marco de SC=55%. Fuente

—

| |

propia.
Para este estudio, las hipotesis de trabajo son las siguientes:

- Area frontal de la malla de captacién (sin marco): A=80x80 mm? (area frontal

gue nos permite simular con un mayor refinamiento).

- Velocidad del flujo libre: u-=8 m s (velocidad del viento alta) y v-=4 m s?

(velocidad del viento frecuente en campo).

- Diametro de hilo: d=1 mm (cilindrico). Diametro habitual en estudios

aerodinamicos.

- Temperatura y presion (aire): T=20 °C y P=1 atm. Condiciones ambientales

similares al laboratorio de hidraulica del ICIA.

Para mayor resolucion y como apoyo a la hora de entender los resultados, se

reproducen las lineas de flujo alrededor de la malla con su respectiva distribucion
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de velocidades y presiones definida por contornos de distintos colores (vista en
planta). Estos estudios solo se realizaran para el caso de u-.=8 m s a modo de

simplificar las ilustraciones.
5.1. Caso 1. Malla tipo arpa
5.1.1. Fuerza de arrastre

Se observa en la Figura 34 que la fuerza de arrastre (Fp) en los dos casos de la
velocidad del flujo libre (u-) aumenta en funcion del coeficiente de sombra (SC), tal
y como indican las dos lineas de tendencia. Ademas, parece que este aumento es
menos significativo a partir de SC=85%, aplanandose hasta el valor maximo
(SC=100%).

Por otro lado, estos resultados respetan la definicion de la fuerza de arrastre
(ecuacion 1.14), ya que para un SC=100% la Fp crece el cuadruple, mientras que

U- es el doble. Esto es asi porque la velocidad esta al cuadrado.

0.318

0.10 0.079

Fuerza de arrastre, Fp (N)
o
&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coeficiente de sombra, SC (%)

Figura 34. Variacion de la fuerza de arrastre (Fp) en funcién del coeficiente de sombra (SC) obtenida
mediante simulaciones numeéricas para una malla tipo arpa. Puntos en naranja oscuro (U-=8 m s) y puntos
en naranja claro (Uu.=4 m s1). Se afiade un punto adicional para cada funcién, SC=100% (placa opaca
plana). Fuente propia.
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5.1.2. Lado del flujo libre

En este caso (Figura 35), se observa que el lado del flujo libre (I-) en los dos casos
de la velocidad del flujo libre (u~) disminuye en funcién del coeficiente de sombra
(SC), siguiendo la tendencia que se representa en la Figura 35. El . disminuye
principalmente debido a que la distancia entre ejes de hilo (d") es cada vez menor
cuanto mayor es SC, ya que el diametro de hilo (d) para este caso es constante
(d=1 mm). Esto provoca que las lineas de flujo tiendan cada vez mas a rodear la
malla y que, por lo tanto, la curvatura de estas sea cada vez mayor dando como

consecuencia valores de l. mas bajos.

Por otra parte, se observan pequefias diferencias entre los resultados de I«
obtenidos para u-=8 m s (puntos de color naranja oscuro) y u-=4 m s (puntos de
color naranja claro), que va creciendo en funcion de SC hasta llegar a una
diferencia maxima en SC=95%. Esto nos da a entender que |~ tiene cierta
dependencia de u- Yy, por lo tanto, apunta a que las lineas de flujo tienden mas a

bordear la malla a bajas velocidades que a altas velocidades.
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Figura 35. Variacion del lado del flujo libre (I-) en funcién del coeficiente de sombra (SC) obtenido mediante
simulaciones numéricas para una malla tipo arpa. Puntos en naranja oscuro (U~.=8 m s71) y puntos en

naranja claro (u.=4 m s'1). Fuente propia.
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5.1.3. Lineas de flujo o de corriente

Segun los estudios de simulacion realizados se observa un aumento de la
turbulencia de las lineas de flujo posteriores a la malla cuanto mayor es el
coeficiente de sombra, SC (Figura 36). Esto se debe a un mayor desprendimiento
de la capa limite a medida que aumenta SC, lo que provoca la aparicion de una

estela de turbulencia en la parte posterior a la malla.
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Figura 36. Lineas de flujo para mallas tipo arpa de seccién A=80 x 80 mm?2 con diferentes coeficientes de
sombra y con una velocidad del flujo libre u.=8 m s (perspectiva de planta). En la columna de la izquierda
se ilustra la distribucién de la velocidad y en la derecha la de la presién. (a)-(b) SC=15%; (c)-(d) SC=45%;
(e)-(f) SC=75%. Fuente propia.

La disminucién de la distancia entre ejes de hilo (d") provoca que un mayor nimero
de lineas de flujo no atraviesen la malla, sino la bordeen. Se observa como las
lineas de flujo se curvan cada vez mas desde el centro hasta el exterior de la

malla, donde se aprecia el desprendimiento de la capa limite. Esto provoca una
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zona de bajas velocidades en la parte central a la salida de la malla que es mayor
cuanto mayor es SC, dando lugar a voértices (Figura 36e y f). Se puede apreciar,
ademas de una mayor caida de presion (AP), debido a que la presion a la salida de
la malla (Ps) decrece (Figura 36f), una mayor disminucion de la velocidad a la
salida de la malla (u=0 m s1) en casos de SC mayores (Figura 36e). Ademas, el
aumento de AP se puede explicar matematicamente, puesto que AP=Fp/A. Al
aumentar el SC, la fuerza de arrastre (Fp) aumenta y el area frontal de la malla de
captacion (A) se mantiene constante (como se observa en el apartado 5.1.1),

dando como resultado que la AP aumente proporcionalmente a Fp.
5.2. Caso 2. Malla cuadricular
5.2.1. Fuerza de arrastre

En este caso, donde la disposicion de filamentos de la malla es cuadricular, se
observa en la Figura 37, al igual que en el Caso 1, que la fuerza de arrastre (Fp)
aumenta en funcion del coeficiente de sombra (SC) y que, efectivamente, la Fp que
se obtiene para u-=4 m s es aproximadamente el cuadruple que la que se obtiene
para u-.=8 m s'. Ademas, aunque a simple vista es dificil observar diferencias
entre la Figura 34 y la Figura 37, segun resultados expuestos en el Anexo 1, la

malla cuadricular presenta una Fp mayor que la malla tipo arpa.
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Figura 37. Variacion de la fuerza de arrastre (Fp) en funcién del coeficiente de sombra (SC) obtenida
mediante simulaciones numéricas para una malla cuadricular. Puntos en azul oscuro (u-=8 m s1) y puntos
en azul claro (u-=4 m s'1). Se afiade un punto adicional para cada funcién, SC=100% (placa opaca plana).

Fuete propia.

5.2.2. Lado del flujo libre

Las tendencias del lado del flujo (I.) de una malla cuadricular a diferentes
velocidades del flujo libre (u~) son similares a las que se obtienen en el Caso 1
(Figura 35). En general, las lineas de flujo tienden a curvarse mas cuando la
disposicion de filamentos de la malla es cuadricular, excepto en SC=95% donde es
la disposicion de filamentos de la malla tipo arpa en la que mayor curvatura se

obtiene.
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Figura 38. Variacion del lado del flujo libre (l.) en funcion del coeficiente de sombra (SC) obtenido mediante
simulaciones numéricas para una malla cuadricular. Puntos en azul oscuro (u-=8 m s1) y puntos en azul

claro (u-=4 m st). Fuente propia.

5.2.3. Lineas de flujo o de corriente

En la Figura 39 se observa la misma correlacion con el aumento del coeficiente de
sombra (SC) que se observaba en el caso de la malla tipo arpa. No obstante, las
lineas de flujo en altos SC de la malla cuadricular son diferentes a las de la malla

tipo arpa, siendo en el caso de la malla cuadricular simétricas y mas uniformes.
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Esta mayor uniformidad se podria deber a la disposicion de cuadricula que

presenta este tipo de mallas.

Por otra parte, se observa una mayor zona de bajas velocidades en las mallas
cuadriculares para SC=75%. La zona de bajas velocidades que se forma en las
mallas tipo arpa comienza desde la zona central y se va propagando con una cierta
curvatura hacia el exterior. En cambio, la producida por la malla cuadricular se
propaga de forma rectangular produciendo unos vortices mas alejados de la malla

de captacion.
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Figura 39. Lineas de flujo para mallas cuadriculares de seccién A=80 x 80 mm? con diferentes coeficientes
de sombra y con una velocidad del flujo libre v.=8 m s (perspectiva de planta). En la columna de la
izquierda se ilustra la distribuciéon de la velocidad y en la derecha la de la presién. (a)-(b) SC=15%; (c)-(d)
SC=45%; (e)-(f) SC=75%. Fuente propia.
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6. CALCULO DE LA EFICIENCIA AERODINAMICA

Una vez obtenida la fuerza de arrastre (Fp) y el lado del flujo libre (I.) para los dos
tipos de disposicién de filamentos (tipo arpa y cuadricular) a diferentes velocidades
del flujo libre (u-=8 m sy 4 m s?), se calcula la eficiencia aerodinamica (n.). Para
ello se determina previamente la fraccion filtrada (¢) y los coeficientes de arrastre
(Cp) y de caida de presion (Co). Por ultimo, este apartado se apoyara en las

ecuaciones definidas en el capitulo 1.
6.1. Fraccion filtrada

La fraccion filtrada (¢) se calcula utilizando los resultados obtenidos del lado del
flujo libre (I.) mediante la definicion expuesta en el capitulo 1. Ademas, se puede

calcular ¢ obteniendo la velocidad del flujo que atraviesa la malla (v).

A v

o =—
A Vg (2.3)

Como la malla es cuadrada el area es equivalente a:

2
ATOO - (l%o) (2.4)

Los resultados de la Figura 40 muestran que la fraccion filtrada calculada con el
lado del flujo [p=(I-/1)?] nos indica ciertas tendencias en los extremos (limites de ).
En el limite de SC=100% se observa que la fraccion filtrada tiende a =0y en el
limite de SC=0% se tiende aproximadamente a ¢@=1. Esto nos da a entender que
los resultados estan definiendo correctamente el comportamiento que debe tener la

fraccion filtrada y que, por lo tanto, se pueden considerar validos.

Analizando la disposicion de los filamentos, se observa que la malla tipo arpa
respecto a la malla cuadricular permite que mas flujo atraviese el captador.
Ademas cuando la velocidad del flujo libre es mayor, mas lineas de flujo atraviesan
la malla. Esto se debe a que parte de las lineas de flujo al ir a mayores velocidades

atraviesan la malla por inercia.
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Por otra parte, la fraccion filtrada nos indica como se comportara la eficiencia
aerodindmica (n.). El caso de estudio que nos proporcione mayores resultados de

@=(I-/)?> para un mismo SC, sera el que corresponda con una na mayor.

10
8., Arpa, 8 ms-1

Arpa, 4 m s-1
08 b --::;:::::.. ® Cuadricular, 8 m s-1

@ Cuadricular, 4 m s-1
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Fraccion filtrada, ¢(1..2/12) (-)
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Figura 40. Variacién de la fraccién filtrada calculada con los lados del flujo [@=(l-/)?] en funcion del
coeficiente de sombra (SC) obtenida mediante simulaciones numéricas. Puntos de color naranja (malla tipo
arpa): oscuro (U-=8 m s1) y claro (u~.=4 m s1). Puntos de color azul (malla cuadricular): oscuro (u~.=8 m s1)

y claro (u~-=4 m s1). Fuente propia.
6.1.1. Validacién de los resultados de la fraccioén filtrada

Como se explicé en el apartado 2.5, no existe un criterio fijo para obtener la
velocidad del flujo que atraviesa la malla (v) y, por lo tanto, se deben tomar
mediciones a diferentes distancias respecto a la cara del filamento. Con el objetivo
de validar las medidas de v, se debe comparar la fraccion filtrada calculada con las
velocidades (p=u/u-) respecto a g=(I-/l)>. Con este propdsito, se determinaran las
distintas velocidades detrds de los hilos para el caso de una malla tipo arpa

(A=80x80 mm? y d=1 mm) para u~=4 m s*.

En la Figura 41 se aprecian grandes diferencias entre los resultados obtenidos a
diferentes v, que se van haciendo cada vez mas pequefas en cuanto aumenta el
coeficiente de sombra (SC). Ademas, se aprecia lo que se explico en la Figura 27

(apartado 2.5), ya que las diferencias de v disminuyen considerablemente cuando
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la distancia respecto a la cara del hilo es mayor a un diametro de hilo (d), al igual

gue explicaba Brun et al. (1955).

Estos resultados nos sugieren que la medida que mas se va a acercar a los
valores de ¢=(l-/l)? es la que se mide a una distancia de 2d, puesto que en SC=5%
se obtiene un valor de velocidad que se acerca mas al limite de SC=0% (u-=4 m s
1). Ademas, desde SC=0% hasta SC=25% se observa en todos los casos excepto
en el de 2d, que v aumenta, cuando el comportamiento real de ¢ implica que vu

disminuya progresivamente en funcion de SC.

40 r 0.5d

35
1.5d

3.0 2d

Velocidad del flujo que atraviesa la malla, u
(ms™)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coeficiente de sombra, SC (%)

Figura 41. Variacion de la velocidad del flujo que atraviesa la malla (u) en funcion del coeficiente de sombra
(SC) obtenido mediante simulaciones numéricas para una malla tipo arpa formada por filamentos de
diametro d. Distancias respecto a la cara del filamento: rombo (0.5d), triangulo (d), cuadrado (1.5d) y circulo

(2d). Fuente propia

Para saber coémo de préximos estan los valores de @=u/u. respecto a @=(l-/)? y
obtener una valoracion estadistica de que distancia respecto a la cara del filamento
es mas compatible con los resultados de ¢=(I-/I)?, se calcula el error cuadratico
medio (ECM). Este parametro estadistico es considerado una funcién de riesgo,
gue sirve para estimar la diferencia entre el estimador (¢=v/u-) y lo que se estima
[e=(1-/1)?], lo cual es muy util a la hora de valorar diferencias entre resultados, ya
gue en contadas ocasiones se cae en el sesgo de analizar los resultados a

conveniencia. El ECM se define segun la siguiente expresion:
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1,
pow =150,
ne (2.5)

donde:
e n=Numero de datos que se utilizan (en nuestro caso 10, SC=5-95%)
e Y= Vector de prediccion (¢=u/u-)
e Y= Vector de los verdaderos valores [p=(l-/1)?]

De los resultados de la Tabla 3, se puede observar que a distancias de 1.5d y 2d
los resultados en términos globales (para todos los SC) de v son los que mas se

aproximan a @=(l-/)?, siendo 1.5d el que menor ECM presenta (ECM=0.0029).

Tabla 3. Error cuadratico medio (ECM) de la relacion entre @=(l./1)2 y ¢=ulu. para diferentes distancias

respecto a la cara del filamento (hilo) en un rango de SC=5-95%. Fuente propia.

Distancia respecto a la cara del filamento Error cuadratico medio (ECM)
0.5d 0.0243
d 0.0038
1.5d 0.0029
2d 0.0033

Sin embargo, segun las graficas representadas en la Figura 42 los resultados
medidos a una distancia respecto a la cara del filamento de d en SC medio-altos
son los que mejor se ajustan a la recta de (@=u/u-)/[p=(I-/1)?]=1, la cual nos indica
graficamente que tan proximos estan los resultados obtenidos mediante los

diferentes métodos.

Tomando como correctos los resultados de @=(I-/)?, se podria afirmar que los
resultados obtenidos de ¢=u/u- pueden ser validos para un rango de SC=45-95%
cuando se mide a una distancia desde la cara del hilo de 1d. Esto se debe
confirmar calculando de nuevo el ECM (por si existiera cualquier tipo de sesgo en
el analisis de los resultados) para un rango de coeficientes de sombra determinado
(SC=45-95%, Tabla 4).
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Figura 42. Variacion de ¢(u/u-) en funcion de ¢=(l-/1)2 siendo el caso ideal la linea continua de color negro.
Zona superior coeficientes de sombra bajos y zona inferior coeficientes de sombra altos. Distancias

respecto a la cara del filamento: rombo (0.5d), tridngulo (d), cuadrado (1.5d) y circulo (2d). Fuente propia.

Como se puede observar, el analisis mediante la Figura 42 es correcto, ya que la
distancia respecto a la cara del filamento que menor ECM presenta es la que se
mide a 1d. Al fin y al cabo no se suele utilizar mallas de SC tan bajos (SC=5-35%),
por lo tanto, este criterio para medir u se puede utilizar para calcular eficiencias

aerodinamicas fiables en mallas de captacion reales.

Tabla 4. Error cuadratico medio (ECM) de la relacion entre ¢=(l-/)?2 y ¢p=ulu~ para diferentes distancias

respecto a la cara del filamento (hilo) en un rango de SC=45-95%. Fuente propia

Distancia respecto a la cara del filamento Error cuadratico medio
0.5d 0.0046
d 0.0005
1.5d 0.0036
2d 0.0048

6.2. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre (Cp) se calcula mediante su definicion general al igual

gue en el apartado 3, ecuacion (2.2).
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Z'FD

Cp=—uD
YT A p v, (2.6)

Se conoce el area de la malla de captacion A=80 x 80 mm? y las velocidades del
flujo libre u-=8 m sy 4 m s escogidas para realizar las simulaciones numéricas.
Ademas, se conoce el valor de la fuerza de arrastre (Fp) obtenida en los apartados
5.1.1 y 5.2.1 y por ultimo las condiciones atmosféricas, temperatura T=20 °C y
presién P=1 atm. Conociendo estos dos parametros para el caso de nuestro fluido
(aire), se determina su densidad (p) utilizando la Tabla de Propiedades del aire a 1

atm de presiéon (Tabla 2), obteniéndose:
p(20°C,1 atm) = 1,204 kg m™3

Las Figura 43a y b muestran que, para un SC dado, Cp es mayor cuando uU- es
menor. Sin embargo, cuando SC tiende a 0% o a 100% el coeficiente de arrastre
se mantiene constante para las u- escogidas. Para un SC~100% la malla de
captacion se aproxima a una placa sélida, la cual tiende a un valor constante de

Co=1.29 para el rango del nimero de Reynolds Re=10%-10°.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 43c y d, que las variaciones mas
significativas de Cp para ambas mallas se dan para coeficientes de sombra
comprendidos desde SC=15% a SC=45%, apreciandose un aumento significativo
de Cp de la malla cuadricular respecto a la malla tipo arpa en estos casos. Esta
variacion de Cp de la malla cuadricular respecto a la malla tipo arpa es causada
principalmente por tres factores: la cantidad de intersecciones entre los hilos
cilindricos verticales y horizontales de la malla cuadricular, la distancia entre ejes

de hilo (d") y el nUmero de hilos.
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Figura 43. Variaciéon del coeficiente de arrastre (Cp) en funcion del coeficiente de sombra (SC) obtenido
mediante simulaciones numéricas. Puntos naranja (malla tipo arpa): oscuro (U.=8 m s) y claro (v-=4 m s1).
Puntos azules (malla cuadricular): oscuro (U-=8 m s?) y claro (u-=4 m s1). (a) Malla tipo arpa para
diferentes velocidades del flujo libre; (b) Malla cuadricular para diferentes velocidades del flujo libre; (c)
Velocidad del flujo libre u.=8 m s para diferentes disposiciones de filamentos; (d) Velocidad del flujo libre

U.=4 m s para diferentes disposiciones de filamentos. Fuente propia.

En cuanto al primer factor (las intersecciones entre hilos) debemos destacar que la
malla cuadricular esta compuesta por hilos verticales y horizontales que se
intersecan perpendicularmente formando una geometria conocida como solido de
Steinmetz (Figura 44). El sélido de Steinmetz contiene en su definicion dos
posibles casos: el primero, cuando dos cilindros se intersecan de forma

perpendicular, llamado bicilindro y el segundo, cuando son tres cilindros los que se
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intersecan, llamado tricilindro. Como en este caso son dos cilindros los que se
intersecan (hilos verticales e hilos horizontales), el sélido que se obtiene es un

bicilindro.

Figura 44. Interseccién perpendicular entre dos cilindros (a la izquierda) y sélido de Steinmetz, bicilindro (a

la derecha). Fuente: mathworld.wolfram.com/SteinmetzSolid

La formacion de estos solidos es una de las causas que provocan ligeras
diferencias en los resultados de Cp. Esta afirmacion se puede justificar obteniendo
mediante simulaciones, el Cp de un cilindro de h=1 mm y d=1 mm y compararlo
con el Cp de un bicilindro de mismas dimensiones. De esta forma se puede

observar si existe alguna diferencia significativa entre los resultados.

Como se puede observar en la Figura 45 las lineas de flujo son diferentes para
cada sodlido, tanto el cilindro como el bicilindro ocupan el mismo éarea frontal
(utilizada para calcular el coeficiente de arrastre, A=1x1 mm?). La diferencia existe
al obtener el Cp, para el cilindro Cpiindo=0.86 y para el bicilindro Cp piciindro=0.92.
En otras palabras, el Cppiciindro €S Un 7% mayor que el Cp.iindro. ESta diferencia del
coeficiente de arrastre es poco significativa, aunque hay que tener en cuenta que
existen bicilindros (en la malla cuadricular) en funcion del nuamero de
intersecciones entre los hilos. Ademas, la malla cuadricular al compartir la misma
area en las intersecciones donde se producen estos bicilindros, debe de tener un
mayor numero de hilos que la malla tipo arpa para obtener el mismo SC. Esto nos
da a entender que cuantos mas hilos tiene la malla cuadricular (esto es mas SC)

mas bicilindros se forman vy, por lo tanto, el Cp debe ser mayor.
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Figura 45. Lineas de flujo para u-= 4 m sy A=1x1 mm?, que cortan por el medio al sélido (proyeccion

isométrica). (a) Cilindro, (b) bicilindro. Fuente propia.

Se estima que para una malla cuadricular de SC=95%, el area ocupada por los
bicilindros alcanza el 60% del area total. Aun asi, debido a que las mallas muy
tupidas deben tender a valores cercanos a Cp=1.29, no se aprecian diferencias
respecto a la malla tipo arpa. Por otro lado para una malla cuadricular de SC=5%,
el &rea ocupada por los bicilindros alcanza el 0.06% del area total, obteniéndose
un Cp similar a la malla tipo arpa. Esto nos indica que el area ocupada por los
bicilindros evoluciona exponencialmente, especificamente en funcién del cuadrado

de una potencia (nointersecciones:nohilosz)-

Otros parametros como la distancia entre ejes de hilos (d") y el numero de hilos,
también influyen directamente sobre el Cp y estan relacionados entre si (caso de

malla cuadricular):

. b+h
N=hilos = T (d > d) (2 7)

donde:
e b= Base de la malla de captacion (mm)
e h= Altura de la malla de captacion (mm)

Esto significa que cuanto menor sea d” mas hilos tendra la malla, ya que b=80 mm
y h=80 mm, medidas geométricas de la malla. La malla cuadricular tiende a tener
d” més altos que la malla tipo arpa debido a que contiene hilos en vertical y en

horizontal (no solo hilos en vertical como la tipo arpa). Cuando d° es
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suficientemente grande (SC mas bajos), los hilos se comportan como cilindros
independientes, lo cual también afecta al coeficiente de arrastre (estudio mas a

fondo en el apartado 7).

Como podemos observar, estos tres parametros estan relacionados entre si y
variar uno de ellos conlleva variaciones en los demas. Mas adelante (apartado 7)
se estudiara detalladamente el comportamiento de d” respecto a Cp y como puede
llegar a afectar a partir de una cierta distancia (comportamiento de los hilos como
cilindros independientes), provocando que el Cp de la malla cuadricular se

aproxime a la malla tipo arpa a partir de SC=55%.
6.2.1. Coeficiente de arrastre ajustado a la ecuacion de Steiros

Este apartado tiene el objetivo de comparar diferentes métodos de calculo del
coeficiente de arrastre para, posteriormente, ajustar los resultados obtenidos
mediante la ecuacion general (Cp,general) CON el coeficiente de arrastre obtenido de
la ecuacion propuesta por Steiros (2018) (Cp,steiros). ESta ecuacion especifica del
coeficiente de arrastre (aplicada exclusivamente para placas porosas) esta

expresada en funcién de la fraccion filtrada (¢), la cual ya se calculd previamente:

o _t0-9)2+9)
D,Steiros 3 (2 _ QD) (28)

Utilizando los resultados obtenidos de ¢ para el caso de una malla tipo arpa de

u-=4 m s se calcula el Cp steiros Y S€ representa respecto a Cp,general.

Se observa en la Figura 46 una notable diferencia entre los resultados (puntos
naranja claro) y la linea Cp,steiros/Cp,genera=1, que se va reduciendo a medida que el
Cp crece, es decir, cuando el coeficiente de sombra aumenta. A pesar de esto se
observa un cierto paralelismo (con algo de inclinacion hacia SC altos) entre la linea
de tendencia y la linea Cp,steiros/Cp,genera=1. ESto nos indica, que Cp,genera difiere
cuantitativamente de los resultados de Cp,steiros, pero no cualitativamente, puesto

gue la tendencia es similar.
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Figura 46. Variacion de Cp steiros €n funcion de Cp general Siendo el caso ideal la linea continua de color negro.

Zona inferior coeficientes de sombra bajos y zona superior coeficientes de sombra altos. Fuente propia.

Esta diferencia entre los Cp calculados nos lleva a tomar la decision de definir una
ecuacion propia para los resultados obtenidos mediante las simulaciones. La
definicibn propuesta por Steiros (2018) estudia el comportamiento de una placa
porosa, caso parecido al nuestro. Por lo tanto, tomando como base la estructura de
la ecuacion de Steiros y mediante una regresion paramétrica, se obtienen las

ecuaciones empiricas para cada caso de estudio.

La regresion paramétrica o ajuste de modelos se realiza con la ayuda de una
calculadora cientifica online llamada Desmos. Esta tiene la capacidad de
representar ecuaciones complicadas graficamente, pudiendo variar los parametros
hasta encontrar un coeficiente de determinacién (R?) mas préximo a la unidad

(mayor prediccion de futuros resultados).

Si analizamos la ecuacion (2.8), el coeficiente de arrastre es dependiente de 4

términos:
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Término 1:

El primer término que se analiza de la ecuacion de Steiros es la constante 4/3.
Esta indica el coeficiente de arrastre maximo de la malla (SC=100% o ¢=0), ya que
segun el articulo de Steiros (2018) una placa plana presenta un Cp=4/3. En nuestro
caso, el coeficiente de arrastre que se ha obtenido para un SC=100% es Cp=1.29

(Anexo 1) y por tanto, se debera cambiar.
Término 2:

El segundo término (1-¢) define el valor que toman los extremos (SC=0% vy
SC=100%). Por un lado, cuando SC=100% (¢=0), el 1-¢ devuelve 1y Cp depende
solo del término 1. Por otro lado, cuando SC=0% (¢=1), el 1-¢ devuelve 0 y toda la

expresion acaba dando Cp=0. Por ello, es importante no cambiar este término.

Sin embargo, si que se puede elevar el término 2 a una determinada potencia, ya
gue esto no afectaria a los resultados de los extremos (SC=0% y SC=100%).
Ademas, esto ayudaria a aproximar la funcion de Steiros con la funcién general en

las zonas proximas a los extremos.

Término 3V 4:

Por ultimo, el término 3 (2+¢) y 4 (2-¢) son dependientes entre si y el valor de la
constante (2, en ambos casos) debe de ser igual (2=2). Esta regla de igualdad
permite con ayuda del término 2 que cuando el SC=100% (¢=0) el valor de Cp sea
igual al término 1. Ademas, estos dos bloques permiten variar los resultados que
estan en el intermedio de la grafica y, por lo tanto, su ajuste serd de gran

importancia.

Explicado cada término del que se compone la ecuacion de Steiros, se llega a la

siguiente expresion:

(1—-¢)*(b+ ¢)
(b —-o) (2.9)

Cp~1.29
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donde:

e ay b= Variables que se deben ajustar para aproximar la funcién descrita por

la ecuacion de Steiros con la funcion descrita por la ecuacion general

A

Figura 47. Gréafica donde se exponen los resultados obtenidos mediante la ecuacién general (puntos en
azul) y la ecuacion de Steiros ajustada (curva azul) para una malla tipo arpa con una u.=4 m s. Fuente
propia.

Expresion empirica de la malla tipo arpa para diferentes velocidades del flujo:

- U-=8m s (R?=0.9986)

(1-9)"°(1.25 + ¢)

Cp = 1.29
P (125 - ¢) (2.10)

- U-=4 ms?t(R?=0.9991)

(1 —@)'°°(1.28 + ¢)
(1.28 — ¢) (2.11)

Cp = 1.29

Expresion empirica de la malla cuadricular a diferentes velocidades del flujo:

- U-=8m s (R?=0.9983)

(1 — @)°3(1.97 + )

Cp = 1.29
P (197 — @) (2.12)
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- U.=4 m s (R?=0.9964)

(1-9)'?7(1.83 + ¢)

Cp = 1.29
? (183 — ¢) (2.13)

Con la ecuacion de Steiros ajustada para cada caso, se vuelve a realizar la
validacion (con el objeto de analizar que estas ecuaciones se ajustan bien a los
resultados de la ecuacion general) para el caso de una malla tipo arpa de u-=4 m

s, donde se calcula el Cp,steiros Y S€ representa respecto a Cp general.

Como se puede observar en la Figura 48 el modelo se ajusta perfectamente a los
resultados obtenidos.

14
CD(Steiros)/CD(general) /

12

CD(Steiros)/CD(general)=1
1.0

0.8 r

| e

04 | /
02 | /

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Coeficiente de arrastre, Cp general ()

Coeficiente de arrastre, Cp gieiros (-)

0.0

Figura 48. Variacion de Cp seiros €N funcion de Cp generar Siendo el caso ideal (Cp,steiros/Cp,genera=1) la linea

continua de color negro. Fuente propia.
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6.3. Coeficiente de caida de presion

Como se comento en el capitulo 1, el coeficiente de caida de presion (Co) se puede
calcular de diferentes formas. Una de estas formas es utilizando la fraccion filtrada.
Por ello, se ha optado por calcular C, mediante la relacién de la fraccion filtrada

(@), descrita por Azeem et al. (2020):

(2.14)

Mediante la obtencion de la fraccion filtrada (¢) y el coeficiente de arrastre (Cp), se

puede despejar y calcular Co,

®* (2.15)

Obtenidos los resultados de C, con ¢ (apartado 6.1) y Cp (apartado 6.2), se
observa en la Figura 49a y b, que para velocidades del flujo libre (u~) bajas el C, es
mayor, diferencia que aumenta a medida que el SC crece. Esto se debe a que hay
un menor nimero de lineas de flujo que atraviesan la malla en velocidades bajas,
como se observo en los resultados obtenidos del lado del flujo libre (Figura 35 y
38).

En cuanto a la comparacion entre las diferentes disposiciones de filamentos (malla
tipo arpa y cuadricular), se observa en la Figura 49c y d, que la malla tipo
cuadricular presenta valores de C, mayores que los de la malla tipo arpa, excepto
en un punto (SC=95%). Ademas, este cambio de tendencia no se produce
bruscamente, ya que el Co para un SC=85% es igual para las dos disposiciones de
filamentos, generando en ese mismo punto el cambio de tendencia que se observa
en SC=95%.
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Figura 49. Variacion del coeficiente de caida de presion (C,) en funcion del coeficiente de sombra (SC)

obtenido mediante simulaciones numéricas (Nétese que el eje OY se representa en escala logaritmica).

Puntos naranja (malla tipo arpa): oscuro (u-.=8 m s1) y claro (u~.=4 m s1). Puntos azules (malla cuadricular):

oscuro (U-=8 m s1) y claro (u-=4 m s1). (a) Malla tipo arpa para diferentes velocidades del flujo libre; (b)

Malla cuadricular para diferentes velocidades del flujo libre; (c) Velocidad del flujo libre u-=8 m s para

diferentes disposiciones de filamentos; (d) Velocidad del flujo libre u-=4 m s para diferentes disposiciones

de filamentos. Fuente propia.

6.4. Eficiencia aerodinamica

Después de que se ha obtenido la fraccion filtrada, el coeficiente de arrastre (Cp) y

el coeficiente de caida de presion (Co) para el rango de coeficientes de sombra
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(SC) escogido, calculamos la eficiencia aerodinamica (n.) de una malla de N capas
paralelas (Azeem et al., 2020):

n,=¢-[(1—(1-SCOOM)] (2.16)

Sin embargo, en nuestro caso solo se estudia una capa (N=1), por lo tanto, la
ecuacion (2.16) se reduce a:

Na =¢-SC (2.17)

Se representa graficamente la na frente a SC para dos disposiciones de filamentos

(tipo arpa y cuadricular) y dos velocidades distintas (U-=4 m sy v-=8 m s),

Se observa en la Figura 50, que la na para coeficientes de sombra bajos (SC=5-
25%) no varia ni con la velocidad del flujo libre (u~) ni con el tipo de disposicion de
los filamentos. Es a partir de SC=35% que se comienza a distinguir diferencias en
los resultados, observandose que las mallas tipo arpa presentan mayores na que
las cuadriculares. Ademas, para una misma disposicion de filamentos, u- mayores

dan como resultado na mayores.

35 Arpa u~=8 m/s
Arpa u~=4 m/s
.30 @ o ® Cuadricular u»=8 m/s
S RTINSl SR o ..., )
~ % K ® Cuadricular u=»=4 m/s
<25 o R
S 8 o
@ 20 o )
g o
k=]
) '
g o
@ "
S 10 -
m 7/ )
5 @ >4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Coeficiente de sombra, SC (%)

Figura 50. Variacion de la eficiencia aerodindmica (na) en funcién del coeficiente de sombra. Puntos naranja
(malla tipo arpa): oscuro (U-=8 m s1) y claro (u-=4 m s1). Puntos azul (malla cuadricular): oscuro (U~=8 m s
1) y claro (u-=4 m s1). Fuente propia.
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Por otra parte, existe un maximo de na en torno a SC=55% para todos los casos.
Este SC es de gran importancia, ya que, en base a nuestros estudios, parece

indicar el valor 6ptimo del SC de una malla de captacion de agua de niebla.

El punto maximo de la na (SC=55%) de la malla tipo arpa para uU~=8 m st
(na=32.97%) es un 11% mayor que el de la malla cuadricular (na=29.80%). Por otro
lado, la eficiencia maxima de la malla tipo arpa para u-=4 m s (na=31.07%) es un

9% mayor que el de la malla cuadricular (na=28.52%).

7. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA ENTRE EJES DE HILOS EN
PARAMETROS AERODINAMICOS

En la discusion del apartado 6.1 se explicaba que la diferencia que existe entre el
coeficiente de arrastre (Cp) obtenido para una malla tipo arpa y una cuadricular se
debe a tres parametros. Uno de estos parametros es la distancia entre ejes de hilo
(d"). Dicha variable es muy importante en los resultados de Cp a pesar de que en la
ecuacion general de Cp (ecuaciéon 2.6) no se vea reflejado, ya que se encuentra

implicita dentro de la fuerza de arrastre (Fp).

Para corroborar estas afirmaciones, mediante simulaciones numéricas, se ha
decidido obtener la fuerza de arrastre (Fp) y el lado del flujo libre (l-) para mallas
tipo arpa. De esta forma, ademéas de calcular Cp se puede calcular la fraccion
filtrada (@) y, por lo tanto, la eficiencia aerodinamica (na). Estas mallas tendran un
SC constante, y para cada caso se variara la distancia entre ejes de hilo (d") y por

lo tanto también el didmetro de hilo (d)

SC = d

d’ (2.14)
Se ha decidido tomar un SC=30% (coeficiente de sombra habitual en mallas
comerciales) para un rango de d": 1 mm, 2 mm, 2.5 mm, 3.33 mm, 4 mm, 5 mm, 8
mm, 13.33 mm y 20 mm que corresponde, segun (2.14), a diametros de hilo de 0.3

mm, 0.6 mm, 0.75 mm, 1 mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 24 mm, 4 mm y 6 mm,
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respectivamente. De la misma forma que en el apartado 5 se obtiene Fp y |- para

las mismas hipétesis de trabajo.
7.1. Coeficiente de arrastre

Indicadas las d” con las que se va a trabajar, se obtiene Fp y se calcula el
coeficiente de arrastre (ecuacion general) para mallas tipo arpa con las

velocidades del flujo libre usadas hasta el momento.

Como se puede observar en la Figura 51 no se aprecia una gran diferencia de Cp
para los resultados de d° comprendidos entre d’=8 mm hasta d'=20 mm. En
cambio, al disminuir el valor de d° el Cp aumenta exponencialmente. Este
comportamiento de Cp en funcion de d° corrobora la explicacion dada en el
apartado 6.1, que trataba de discutir acerca de la diferencia de Cp para mallas de

captacion de distinta disposicion de filamentos (tipo arpa y cuadricular)

06

o o © o
) w IS o
T

Coeficiente de arrastre, Cp (-)

o
e

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia entre ejes de hilos, d” (mm)

Figura 51. Variacién del coeficiente de arrastre (Cp) en funcién de la distancia entre ejes de hilos (d")
obtenido mediante simulaciones numéricas de un malla tipo arpa. Puntos en naranja oscuro (v~=8 m s1) y

puntos en naranja claro (u~-=4 m s1). Fuente propia.

Esta tendencia podria indicar que existe un valor maximo de Cp cuando d” tiende a
0 (equivalente a SC=100%), ya que existirian infinitos numeros de hilos. Sin
embargo, esto no se puede llegar a comprobar mediante las simulaciones, puesto

gue en cuanto d” es menor de 1 mm el nimero de hilos crece exponencialmente.
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Esto provoca que los tiempos de calculo sean muy largos y nos imposibilita tomar
resultados a partir de d'=1 mm. De todas formas, este estudio se podria comprobar
con la ayuda de ordenadores mas potentes, que permitan reducir las horas de

calculo o mejorar el procesamiento de los datos.
7.2. Eficiencia aerodindmica

La eficiencia aerodinamica (na) para una sola capa (N) viene definida por la
relacion entre la fraccion filtrada (¢) y el coeficiente de sombra (SC). En este
estudio, el coeficiente de sombra es constante (SC=30%), por lo tanto segun la

ecuacion (2.17), naes proporcional a ¢.

En la Figura 52 se observa como varia la eficiencia aerodinamica y la fraccion
filtrada en funcién de la distancia entre ejes de hilos. La eficiencia aerodinamica es
constante entre d'=1 mm y d’=5 mm, tomando valores maximos de na~25%, y en

cuanto d” aumenta, esta eficiencia disminuye hasta n.~20%.

Segun los valores de d” obtenidos en nuestro estudio, cuando d”° toma valores
entre d=1 mm y d’=5 mm, el conjunto de hilos que componen la malla se
comporta como uno. Sin embargo, a partir de una cierta d” (siendo en este caso
d’=8 mm), los hilos comienzan a alejarse reduciéndose la cantidad de hilos en la
malla y, en consecuencia, esta comienza a comportarse como si se tratara de un
conjunto de cilindros independientes, ya que el fluido no se ve perturbado debido a

el espacio que se deja entre hilos.

Esto nos lleva a pensar en el limite cuando el diametro del hilo (d) sea lo
suficientemente grande como para que un unico hilo ocupe la seccion de la malla.
En este caso limite la fraccion filtrada tiende a 0 y “la malla” se comportaria como

un cilindro, lo que significaria que la eficiencia aerodinamica seria 0.
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Figura 52. Variacion de la eficiencia aerodinamica (n.) y de la fraccién filtrada (@) en funciéon de la distancia
entre ejes de hilos (d") para mallas tipo arpa. Puntos en naranja oscuro (U-.=8 m s1) y puntos en naranja
claro (u.=4 m s1). Fuente propia.

Ademas, el didmetro del hilo también esta influyendo en los resultados, ya que a
escala de los hilos cilindricos el numero de Reynolds varia en funcion de d. A
modo de ejemplo, para un d=0.3 mm (caso de d’=1 mm) el nimero de Reynolds
es: Re=158.31 y para un d=6 mm (caso de d'=20 mm): Re=3166.22. Esto significa
qgue el flujo estd experimentando dos situaciones diferentes en relacién con el
punto de inicio del desprendimiento de la capa limite. Por un lado, cuando el
namero de Reynolds esta comprendido entre 1<Re<1000, la capa limite se
desprende (punto de separaciéon) casi al final del cilindro formando una pequefia
estela (Figura 53a) y en el otro caso cuando 1000<Re<500000 el punto de

separacion de la capa limite se atrasa formando una gran estela (Figura 53b).

Como se puede observar en la Figura 54 el punto de separacion de la capa limite
(formacidon de turbulencia) esta relacionada con Cp. Segun el Re calculado se
obtienen los siguientes coeficientes de arrastre: Cp(Re=158)=1.3 vy
Cp(Re=3166)=0.9. Esta tendencia de Cp en funcion de Re corresponde a los
valores obtenidos de Cp en la Figura 51, lo cual indicaria que el diametro de hilo es

un parametro que también esta influyendo sobre el Cp.
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( a) (b) punto de separacién

1 < Rep < 1000

Figura 53. (a) Desprendimiento de la capa limite de un cilindro para un numero de Reynolds comprendido
entre 1<Re<1000; (b) Desprendimiento de la capa limite de un cilindro para un ndmero de Reynolds
comprendido entre 1000<Re<500000. Fuente: Agiiera Soriano (1996). Fuente propia.

100
10
AN
AN
Co N\ WN\¢—L/D=w
N
l acx. N
—
o'l -1 2 3 4 S 6
10 1 10 102 100 10° 105 10

Rep=uD/v

Figura 54. Coeficiente de arrastre (Cp) en funcidn del nimero de Reynolds (Re) para un cilindro. Fuente:

Agliera Soriano (1996). Fuente propia.

8. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha obtenido, mediante simulaciones numéricas, diversos
parametros aerodinamicos para un rango determinado de coeficiente de sombra
(SC=5-95%), dos velocidades de flujo libre diferentes (U~==4 m sty v.=8 m s?)y
dos tipos de disposicion de filamentos (tipo arpa y cuadricular). Ademas, se ha
realizado un analisis de flujo, con vistas al capitulo 3, para obtener el tamafio
optimo del marco que sujetara las mallas de captacion en los ensayos

experimentales.

En primer lugar, se ha comenzado con una verificacion de las simulaciones en

donde se ha logrado obtener resultados del coeficiente de arrastre de una esfera
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lisa (Cp,simulacion=0.47) muy proximos a los de la bibliografia de referencia
(Cb.tesrico=0.45), Clift et al. (2005).

Como consecuencia, se han obtenido (mediante simulaciones) parametros como la
fuerza de arrastre (Fp) y el lado del flujo libre (I-) para dos tipos de disposicion de
filamentos (tipo arpa y cuadricular) y dos velocidades del flujo diferentes (u~=4 m s
1y u-=8 m s?). Ademas, también se ha representado las lineas de flujo alrededor
de la malla y su distribucién de velocidad y presién para SC=15%, SC=45% vy
SC=75%, observandose diferencias notables en el comportamiento del flujo entre

la malla tipo arpa y cuadricular en el caso de SC=75%.

De estos resultados, se ha concluido que la Fp a una u-=8 m s es cuatro veces
mayor que la Fp a una u-=4 m s, concorde a la ecuacién general de Fp. También
se ha observado que la malla cuadricular presenta mayor Fp en comparacién con
la malla tipo arpa, en ambos casos de u- (Anexo 1). Por otro lado, se han obtenido
l- para la malla tipo arpa mayores que para la malla cuadricular. Ademas, el lado
del flujo libre es mayor a u- mayores para ambos casos de disposicion de
filamentos. Estas tendencias se repiten en los posteriores parametros

aerodindmicos como el coeficiente de arrastre (Cp) o la fraccion filtrada (¢).

A la hora de obtener ¢, se han realizado dos métodos de calculo diferentes, en uno
se utilizé |- y en el otro la velocidad del flujo que atraviesa la malla (v). Al ser el
método de |- mas valido que el de u debido a la falta de criterio de medicion de
este Ultimo, se propuso validar una distancia en la que u se pudiera considerar
aceptable. En general, la distancia que mejores resultados dio respecto a @=(I/I)?
es la de 1.5d. Sin embargo, si se toma un rango de coeficientes de sombra
especifico (SC=45-95%) la distancia de 1d es la que mejor se aproximo a los

resultados de @=(l-/I)?.

Otro de los parametros que se estudid al detalle fue el Cp, el cual presenta las
mismas tendencias que las comentadas en Fp debido a que las demas variables
son constantes (en este caso de estudio en particular). Se ha conseguido explicar

porque las mallas cuadriculares presentan Cp mayores en comparacion con los de
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la malla tipo arpa, siendo esto debido principalmente a la formacion de bicilindros
por las intersecciones que se producen en las mallas cuadriculares. También se ha
demostrado en un apartado posterior, que la distancia entre ejes de hilo (d") influye
en Cp, repercutiendo directamente sobre los resultados de la eficiencia
aerodindmica. Ademas, se ha obtenido una ecuacién especifica, basada en la
expresion de Steiros, para los resultados obtenidos de ¢ en las simulaciones,
ajustandolos con los resultados obtenidos mediante la ecuacion general del

coeficiente de arrastre (usando Fp).

Por altimo, se ha logrado calcular (mediante la expresiéon definida por Azeem et al.,
2020) la eficiencia aerodindmica (na), cumpliendo asi con uno de los objetivos
principales del trabajo. De estos resultados se ha obtenido una eficiencia
aerodindmica maxima para un coeficiente de sombra de SC=55%, que se cumple
en todos los casos (tanto a diferentes v~ como a disposiciones de filamento). Se ha
obtenido que la malla tipo arpa presenta una mayor eficiencia aerodinamica que la
malla cuadricular, siendo su eficiencia aerodinamica (n1a=32.97%) un 11% mayor
gue la de la malla cuadricular (na=29.80%) para el caso de v.=8 m s*. Ademas, al
aumentar la u-, se ha obtenido eficiencias aerodinamicas mayores en ambos

casos de disposicion de filamento.

Como conclusién, las simulaciones nos han permitido tener una idea de los
resultados esperados, lo que nos serd de gran utilidad para seguir el camino
correcto durante los ensayos experimentales posteriores. De esta manera,
podemos utilizar las simulaciones como una herramienta complementaria para
asegurarnos de que estamos avanzando en la direccién correcta y obtener

resultados confiables en nuestros ensayos experimentales.
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CAPITULO 3. ESTUDIOS AERODINAMICOS DE MALLAS DE
CAPTACION DE AGUA DE NIEBLA MEDIANTE ENSAYOS
EXPERIMENTALES
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1. INTRODUCCION A LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Este ultimo capitulo se centra en el estudio, mediante ensayos experimentales, de
parametros aerodinAmicos de diferentes tipos de mallas de captacién (con SC
diferentes). Por un lado, formados por mallas impresas en 3D (cuadriculares) y, por

otro lado, diferentes mallas comerciales (mosquitera, volumétrica y Raschel).

Cabe destacar que el Unico parametro aerodindmico medible ser& el coeficiente de
arrastre (Cp), ya que la fraccion filtrada (@) no se podra obtener. Esto es debido a
que, actualmente, en el laboratorio de hidraulica del ICIA no se dispone de las
técnicas de visualizacion de flujo necesarias para poder llevar a cabo la medicion
experimental del lado del flujo libre (I-) en el tinel de viento. Ademas, tampoco se
podra medir la velocidad del flujo que atraviesa la malla (v) debido a la complejidad
de tomar esta medida a una distancia 1d de los filamentos. Sin embargo, si que se
puede calcular la eficiencia aerodinAmica desde un punto de vista tedrico,
utilizando una parte medida en los ensayos experimentales (Cp y SC) y otra

calculada teéricamente (Co, expresion de Idel’cik).

El coeficiente de arrastre se define principalmente en funcion de dos variables, que
son medidas en los ensayos experimentales: la caida de presion existente entre la
entrada y salida de la malla (AP) y la velocidad del flujo libre (u~) (capitulo 1). La
AP se medird mediante un mandémetro diferencial, mientras que u- se determinara
con un anemoémetro de hilo caliente. Los resultados obtenidos en las simulaciones
nos muestran unos valores maximos de caida de presién de AP(u-=8 m s1)=49.69
Pa, para una placa plana (AP=Fp/A). Esto nos indica que las caidas de presion
esperables, a determinar durante los ensayos experimentales, son pequefias, lo
cual nos obliga a ensayar con mallas que tengan un coeficiente de sombra alto
(SC=70-95%).

Los objetivos especificos que se plantean en este capitulo son:

- Obtener la caida de presién (AP) y la velocidad del flujo libre (u-) de distintas

mallas de captacion.
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- Calcular el coeficiente de arrastre (Cp) con datos experimentales y el
coeficiente de caida de presiéon (Co) con la ecuacion de Idel’cik para las distintas

mallas seleccionadas.

- Calcular la eficiencia aerodinamica (na) para cada malla de captacion.

2. MATERIALES Y METODOS DE LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES

2.1. Tunel de viento

Los ensayos experimentales se realizan en el tunel de viento de baja velocidad
situado en el laboratorio de hidraulica del ICIA, que fue disefiado y construido con
intencion de poder llevar a cabo estudios relacionados con la captacion de agua de
niebla. El tdnel de viento estd compuesto por diferentes partes: cono de

contraccion, camara de ensayos, difusor y ventilador (Figura 55).

Figura 55. Fotografia del tinel de viento situado en el laboratorio de hidraulica del ICIA. (1) Cono de

contraccién; (2) cAmara de ensayos; (3) difusor; (4) ventilador. Fuente propia.

Una parte importante del tanel es el ventilador (SODECA HBA-31-2T), el cual es
de tipo axial (Figura 56). Este ventilador estad ubicado al final del tinel, con el
objetivo de aspirar el flujo y asi disminuir las turbulencias del aire que se
generarian en la cAmara de ensayos. Para controlar la velocidad del flujo de aire
gue genera el ventilador en la camara de ensayos al aspirar, se utiliza un variador
de frecuencia (SODECA VSD3/A-RFT-1). Este variador de frecuencia nos permite
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elegir a qué frecuencia queremos que trabaje el ventilador, comenzando en un
minimo de 20 Hz. Ademas, el ventilador al estar sobredimensionado nos permite
obtener velocidades de flujo altas a frecuencias bajas (mayor control del ruido en el

tunel).

Figura 56. Ventilador axial SODECA HBA-31-2T. Fuete propia.

La parte mas importante del tinel de viento es la camara de ensayos, ya que es
donde se colocaran las mallas de captacion y donde se tomaran las mediciones
correspondientes. La camara de ensayos esta fabricada de metacrilato (PMMA) y
de dimensiones 40 cm x 20 cm x 20 cm. Esta esta abierta por la cara superior
(Figura 57), donde se le colocara una tapa que facilitar4 la colocacion de las
mallas. Hay que tener en cuenta que la camara de ensayos debe estar
completamente cerrada para impedir que el aire se escape y por ello todos los

orificios estaran tapados con cinta aislante.

Figura 57. Camara de ensayos, donde se puede apreciar que la cara superior esté abierta (40 cm x 20 cm x

20 cm). Fuente propia.
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La tapa de dimensiones: base, b=40 cm y altura, h=20 cm (Figura 58) se taladro,
obteniéndose diferentes orificios que seran utilizados posteriormente para
introducir los instrumentos de medicion (anemometro de hilo caliente y mandmetro
diferencial) y para sujetar la malla desde la parte superior. Los orificios de medicion
tienen un diametro de @=16 mm (diametro del anemometro caliente) y los orificios

de sujecion de @=3 mm (diametro de la brida).

(@) (b)

Figura 58. (a) Foto de la tapa, donde se observan los orificios taladrados; (b) Esquema de la tapa, donde se
representan los orificios taladrados (medidas en cm) y la malla en la zona central (vista en planta). Las

flechas (color azul) indican la direccion del fluido (de izquierda a derecha). Fuente propia.

En ultimo lugar, cabe mencionar que tanto el cono de contraccién (ubicado en la
entrada del tinel de viento) como el difusor (situado entre la camara de ensayos y

el ventilador) estan fabricados de acero galvanizado.

El cono de contraccion presenta una seccion de entrada de 62 cm x 62 cm y una
seccion de salida de 20 cm x 20 cm, con una longitud de 77.5 cm. Esto resulta en

un angulo de contraccion de 15.16°.

Por otro lado, el difusor posee una seccion de entrada de 20 cm x 20 cm y una
seccion de salida de 35 cm x 35 cm, con una longitud de 139 cm. En

consecuencia, se obtiene un angulo de expansion de 3.09°.

Hay que destacar que el angulo de expansion del difusor es significativamente
menor en comparacion con el angulo de contraccion del cono de contraccion. Esto
se debe a que el difusor es una seccion critica del tunel, donde pueden ocurrir
desprendimientos de la capa limite. Por esta razén, se ha disefiado con mayor

longitud y un angulo de incidencia reducido.
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2.2. Mallas de captacion

En los ensayos experimentales se utilizan diferentes tipos de mallas. Por un lado,
las fabricadas mediante impresion 3D vy, por otro lado, las comerciales, que son
montadas sobre un marco (también impreso en 3D). Las dimensiones del marco
son las que se escogieron en el apartado 4 del capitulo 2, siendo su seccion
exterior A=15 x 15 cm? (Figura 59). Este marco estara presente en todas las mallas

a ensayar (tanto impresas en 3D como comerciales).

15 cm

Figura 59. Dimensiones del marco (cuadrado, b=h) utilizado en las mallas de captacién. Fuente propia.

Las mallas fabricadas mediante impresion 3D son modelos que han sido disefiados
previamente en SolidWorks y que posteriormente se han fabricado mediante una
impresora 3D (Creality Ender-3). Estas mallas estan impresas con filamentos de
PLA, material resistente y flexible, que ademas soporta los rayos ultravioletas
(caracteristica interesante para la puesta en marcha en campo). El disefio consiste
en afiadirle el marco de 15x15 cm? a las mallas tipo arpa que se utilizaron en el
capitulo 2 (aumentando su seccién de 8x8 cm? a 14x14 cm?). Con el objetivo de
estudiar mallas con diferentes coeficientes de sombra, se disefian e imprimen tres
mallas tipo arpa: SC=25% (Figura 60a); SC=45% (Figura 60b); SC=65% (Figura
60c).
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(@) (b) ()
TR A

I

Figura 60. Mallas de captacion tipo arpa (A=15 x 15 cm?) de diferentes coeficientes de sombra, fabricadas
con una impresora 3D. (a) SC=25%; (b) SC=45%; (c) SC=65%. Escala 1:3. Fuente propia.

El coeficiente de sombra maximo que se puede obtener para una malla tipo arpa
mediante la impresora 3D es de SC=65%. Esto se debe a que la impresora 3D
tiene una precision de 0.4 mm. Las mallas que se van a fabricar tienen un diametro
de hilo de d=1 mm, por lo tanto para coeficientes de sombra mayores de SC=65%
la distancia entre ejes de hilos es de d"'=1.33 mm (segun SC=d/d", ecuaciéon del SC
para una malla tipo arpa capitulo 1). Esto significa que el espaciado entre los hilos
es de 0.33 mm (distancia menor a la precision de la impresora 3D). Esto ocasiona
gue a la hora de imprimir las mallas algunos hilos estén pegados, no consiguiendo

una buena resolucion de la malla.

(@) (b)

Figura 61. Mallas de captacion cuadricular (A=15 x 15 cm?) de diferentes coeficientes de sombra utilizando
dos mallas tipo arpa impresas en 3D. (a) 65%+25%; (b) 65%+45%. Escala 1:3. Fuente propia.
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Para obtener mallas tupidas (alto SC=70-95%) se acopla la malla tipo arpa de
SC=65% con la de SC=45% (Figura 61a) y se hace lo mismo con la de SC=25%
(Figura 61b). De esta forma y girando una sobre la otra 90°, se obtiene dos mallas
cuadriculares. Estas dos mallas cuadriculares son las que se ensayan en el tunel,

con el objetivo de obtener caidas de presion significativas (AP>20 Pa).

Con respecto a las mallas comerciales montadas sobre el marco, se pueden
diferenciar tres tipos: mosquiteras, volumétricas y Raschel (Figura 62). Estas
mallas tienen coeficientes de sombra bajos (SC=30-50%) cuando son simples (una
lamina de malla) y por ello se utilizar4 varias laminas para aumentar su SC. La
malla volumétrica sera doble (dos laminas), la mosquitera sera triple (tres laminas)
y la Raschel se ensayara tanto doble como triple. De este modo, al igual que con
las mallas fabricadas mediante impresion 3D, se asegura que el SC sea lo

suficientemente alto como para obtener caidas de presion significativas.

Figura 62. Mallas de captacién comerciales montadas sobre el marco fabricado mediante impresion 3D
(A=15 x 15 cm?) y sujetas con bridas. (a) Mosquitera triple; (b) volumétrica doble; (c) Raschel doble; (d)

Raschel triple. Escala 1:3. Fuente propia.
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A la hora de sujetar las mallas comerciales al marco (impreso en 3D) se ha optado
por utilizar pequefias bridas, que interfieran lo minimo posible en la direccion de las
lineas de flujo. La malla queda fijada por delante de la cara del marco que recibe la
fuerza de arrastre ejercida por el viento (cara anterior al flujo). Esto permite que el

aire no se filtre a traves de los huecos que se forman entre las bridas.

El marco de la malla tiene un orificio de @=3 mm en cada extremo, que nos
posibilita fijar la malla dentro de la camara de ensayos. Los orificios situados en los
extremos superiores nos permiten sujetar la malla a la tapa superior mediante
bridas (Figura 63). También se colocan bridas en los dos orificios inferiores y se
pasan por las aberturas de la cara inferior de la camara de ensayos. Estas se
sujetan mediante cinta aislante, lo cual equilibra y fija la malla en el centro

impidiendo que no sea arrastrada por el viento.

Figura 63. Malla de captacion fijada en el centro de la camara de ensayos utilizando bridas en la parte
superior e inferior. Fuente propia.

2.3. Método para la medicién de la caida de presion (mandmetro de

presion diferencial)

La variable fundamental de este capitulo es la caida de presiéon (AP). Esta se
obtiene midiendo, simultdneamente, la presion absoluta justo en la parte anterior a
la malla (antes de la malla, Pe) y en la parte posterior a la malla (después de la

malla, Ps). Estas presiones se miden utilizando un manometro de presion
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diferencial PCE-PDA 1L (Figura 64), al cual se le conectan dos tubos (PVC) de
igual seccion en sus bornes (toma positiva y negativa). Este dispositivo de
medicion entrega directamente el valor de AP. Ademas cuenta con una opcion
para mejorar la resolucion de la medida x10, obteniendo valores de caida de

presiébn mas precisos (con un decimal).

Figura 64. Mandmetro de presion diferencial (PCE-PDA 1L). El borne de la derecha es la toma positiva

(manguera roja) y el de la izquierda es la toma negativa (manguera blanca). Fuente propia.

Este modelo posee una exactitud de 0.5% FS (Full Scale, fondo de escala) al
medir presiones (Anexo 2). El fondo de escala esta referido a la presion nominal
del manometro, la cual es 2 kPa, por tanto segun el fabricante el error en la medida
de presion es de +10 Pa. Por otro lado, las certificaciones de calibracion realizadas
a este tipo de mandmetro indican incertidumbres de la mitad de 0.5% FS (segun
PCE Instruments). Esto significa que el error en la medida es de +5 Pa. Este error
nos exige utilizar mallas tupidas (SC=70%-95%) y velocidades altas, y de esta

forma obtener caidas de presion lo méas elevadas posibles.

La caida de presion se mide conectando dos tubos de silicona al manémetro, uno
de color rojo y el otro de color blanco (Figura 65). El tubo rojo se conecta en la
toma positiva y el blanco en la toma negativa. Asi mismo, el rojo se introduce en el
orificio ubicado en la parte anterior de la malla o delante de la malla (mayor
presion) y el blanco en la parte posterior (menor presion). Al igual que en la
medicion de la velocidad, se toman medidas de la caida de presion que
experimenta el aire a su paso por la malla a diferentes alturas, en las secciones

transversales implicadas en los estudios.
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Figura 65. Método de medicién de la caida de presion, donde se insertan los tubos de silicona. El tubo rojo
(toma positiva) se introduce en la parte anterior de la malla y el tubo blanco (toma negativa) se introduce en

la parte posterior. Fuente propia.

Es importante que a la hora de realizar las medidas ambos tubos se ubiquen a la
misma altura y que sus terminaciones estén completamente paralelas a la
direccion del flujo, para evitar errores de medida. Sin embargo, cuando los tubos
se ubican en el centro o en la parte inferior de la vertical, estos se flexionan debido
a la fuerza ejercida por el aire. Para solucionar esto, los tubos se rigidizaron
mediante una varilla de metal, la cual se unira al extremo del tubo que se

introducira en el orificio de medicién (Figura 66).

el N =B =

I|

-
= f = —_— = -’ !

Figura 66. Tubos del mandmetro diferencial rigidizados con una varilla de metal unida con cinta aislante. El
tubo rojo corresponde a la toma positiva colocada a la entrada de la malla y el tubo blanco a la toma

negativa colocada en la salida de la malla. Fuente propia

2.4. Método para la medicion de la velocidad del flujo libre (anemémetro

de hilo caliente)

La velocidad del flujo libre (u~) es una variable de suma importancia a la hora de

obtener parametros aerodinamicos. Esta se mide con un anemometro de hilo
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caliente TMA-21 HW (Figura 67). El anemometro de hilo caliente es un instrumento
de gran precisién, muy utilizado en los laboratorios para estudios aerodindmicos
principalmente con gases. Su pequefio tamafio permite medir velocidades muy
cercanas al contorno en el que se mueve el fluido. Este dispositivo se compone
principalmente de un sensor (alambre delgado de un metal inerte) que es
calentado por una corriente eléctrica y enfriado proporcionalmente, de acuerdo con
la componente de la velocidad del flujo que incide en el perpendicularmente. La
corriente eléctrica del sensor sufre variaciones en funcion de la velocidad del flujo,

con el objetivo de mantener su resistencia a temperatura constante.

Ademas, el anemdmetro de hilo caliente escogido nos permite medir la
temperatura (T) y la humedad relativa (HR), datos que serviran para obtener la

densidad del aire, p (diagrama psicrométrico) del laboratorio de hidraulica.

Figura 67. Anemémetro de hilo caliente (TMA-21 HW). Fuente propia.

Este anemoOmetro tiene una exactitud en la medida de 3% cuando mide
velocidades, lo que significa que este instrumento de medicién tiene un error
relativo (¢) de un 3% sobre la medicion real de la velocidad. En cuanto a la

temperatura, el error es de £0.5 °C y la humedad relativa es de +3% (Anexo 2).

La medicion de u- se toma introduciendo el anemémetro de hilo caliente en el
orificio situado en la entrada de la camara de ensayos (Figura 68). De esta forma

se asegura que la medicion de la velocidad no esta perturbada por la malla de
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captacion. Ademas, esta velocidad se toma en varios puntos del eje vertical:
superior (6 cm del centro), centro e inferior (-6 cm del centro). Para ello el
anemometro debe de estar perfectamente orientado en direccion y sentido del
flujo. Este tiene un marca en rojo al lado del sensor que indica el sentido en el que
se debe colocar, ademas la direccion debe ser lo mas perpendicular posible al

flujo.

Figura 68. Método de medicion de la velocidad del flujo libre, donde se inserta el anemoémetro de hilo
caliente al principio de la camara de ensayos y suficientemente alejado de la malla de captacion. Fuente

propia.

Con el objetivo de que las medidas sean lo mas precisas posibles, hay una opcion
en el menu de seleccion del anemoémetro, que permite registrar las medidas de
velocidad que toma el sensor. Esta opcion nos permite seleccionar el valor medio
de todas las medidas que han sido almacenadas en un periodo de tiempo
determinado (30 segundos). De esta forma, se puede estimar de forma mas

representativa el valor real de la velocidad en ese punto.

Por otra parte, utilizando como accesorio un tubo de Pitot (Figura 69) en el
mandmetro diferencial, es posible medir velocidades y caudales. Sin embargo, las
mediciones de velocidad con este accesorio son menos fiables en estos casos,
pues se usan para medir en rangos de velocidad superiores. Por ello se utiliza el

anemémetro de hilo caliente el cual trabaja con velocidades bajas y aire como
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fluido de trabajo. El tubo de Pitot esta pensado para realizar estudios con niebla, ya

gue este es capaz de medir liquidos (a diferencia del anemdmetro de hilo caliente).

el S

Figura 69. Tubo de Pitot que va conectado en el manometro diferencial para la toma de velocidades y

caudales. Fuente propia.

2.5. Método para la medicion del coeficiente de sombra (escaner de area

foliar)

El coeficiente de sombra (SC) de las mallas impresas en 3D es un parametro
conocido, ya que se han diseflado previamente en el software SolidWorks. En
cambio, las mallas comerciales montadas sobre un marco tienen un coeficiente de
sombra incierto, principalmente porque se utilizan varias laminas que se montan
entre si para obtener coeficientes de sombra elevados. Por lo tanto, se hace uso
de un escéner (Figura 70). Mediante el Software WinDIAS 3 (programa incluido
con el escaner) se puede obtener la relacion de areas (area ocupada por los hilos
divida entre el area total) expresada en un tanto por ciento, obteniendo asi el

coeficiente de sombra.

Figura 70. Escaner de area foliar (WD-E3 WIinDIAS). Fuente propia.
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Este escaner se compone de: una plataforma de cristal con un foco inferior
regulable, donde se coloca la malla; una camara de alta resolucién, que se emplea
para tomar una foto de la malla; y el software (WIinDIAS), que controla la camara y
gue ademas permite calcular el porcentaje de area sdlida y vacia (coeficiente de

sombra y porosidad respectivamente) respecto al area total.

Para medir SC, lo primero es colocar la malla en la plataforma de cristal de manera
gue quede centrada respecto a la camara y ajustar la intensidad del foco inferior
hasta que la malla se distinga del fondo (Figura 71). Lo siguiente sera ajustar la
altura de la camara de alta resolucién y posteriormente enfocar la lente para
obtener mayor nitidez. Cuando la camara esta enfocando la malla, se realiza una
foto desde el programa y se escoge la zona que se va a estudiar de la foto, que en
este caso serda la malla sin el marco. Por ultimo, el programa detecta el area que

ocupan los hilos y el area de los huecos mediante colores.

Figura 71. Malla de captacion Raschel doble centrada en la plataforma de cristal y alumbrada por el foco

inferior a una cierta intensidad. Fuente propia.

3. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Después de explicar el procedimiento que se va a llevar a cabo mediante los
ensayos experimentales, se procede a obtener para las diferentes mallas (3D y

comerciales) el coeficiente de sombra (SC), la velocidad del flujo libre (u), la caida
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de presion que experimenta el flujo a su paso por la malla (AP) y la densidad del

aire en el laboratorio de hidraulica del ICIA (o).

Las mallas a estudiar son seis. Por un lado, las fabricadas mediante impresion 3D:
malla cuadricular de SC=65%+45% y de SC=65%+25% Yy, por otro lado, las mallas
comerciales montadas sobre un marco: malla mosquitera triple, volumétrica doble,
Raschel doble y Raschel triple. Estas mallas deben ser suficientemente tupidas
(SC=70-95 %) para poder asi obtener caidas de presion significativas (AP>20 Pa).
Ademas, sabemos que u- esta relacionada con AP, ya que como se estudi6 en el
capitulo 2, la fuerza de arrastre (Fp) aumenta en funcion de u~. Al ser AP

proporcional a Fp nos interesa trabajar con u- altas (6-10 m s1).

Por dltimo, para reducir los diferentes errores, tanto de medicion como humanos,
se llevaron a cabo cuatro lecturas sucesivas de AP en cada ensayo y se trabaja
posteriormente con sus valores promedio, para conseguir asi una mayor precision

en las medidas.
3.1. Temperaturay humedad relativa

Los valores medidos de temperatura ambiente y humedad relativa son necesarios
para obtener la densidad del aire en el laboratorio de hidraulica del ICIA (p).
Utilizando el anemometro de hilo caliente se midié la temperatura ambiente y la
humedad relativa (Tabla 5). Se tomaron medidas de estos dos parametros en

diferentes dias obteniendo los siguientes resultados promedios:

Tabla 5. Resultados de la temperatura ambiente y la humedad relativa del laboratorio de hidraulica. Fuente

propia.

Temperatura ambiental, Tamp (°C) Humedad relativa, HR (%)

18 59

Utilizando el diagrama psicrométrico (Figura 72) se obtiene el volumen especifico,

v (m3 kg?), el cual es la inversa de la densidad:
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Figura 72. Diagrama psicrométrico, donde se observa el procedimiento grafico que se lleva a cabo para

obtener el volumen especifico (Tamp=18 °C y HR=59%). Fuente propia.

=—= = 1.198 k -3
P =T 0835 m3 kg1 gm

3.2. Coeficiente de sombra
3.2.1. Mallas impresas en 3D

El coeficiente de sombra (SC) de una malla cuadricular compuesta por dos mallas
tipo arpa se puede calcular de forma directa utilizando la definicion de SC para

diferentes capas (Azeem et al., 2020).
SCr =1~ (1= 5C)(1 = 5C,)] (3.)

Esta relacion para obtener el SCr para las mallas impresas en 3D se ha
comprobado que es cierta, obteniendo la ecuacion geometria resultante de dos

mallas tipo arpa que se intersecan.
- Malla cuadricular (SC1=65% y SC>=45%):

SCr =[1-(1-0.65)(1 —-0.45)] = 0.8075 = 80.75%
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- Malla cuadricular (SC1=65% y SC>=25%):
SCr =[1-(1-0.65)(1—-0.25)] =0.7375 = 73.75%
3.2.2. Mallas comerciales

El coeficiente de sombra de las mallas comerciales se obtiene utilizando el
escaner, ya que presentan disposiciones de filamentos dificiles de representar

mediante una ecuacion analitica.

El escaner nos proporciona la porosidad de la malla (B8) con la cual se calcula SC
(SC=1-PB). El programa colorea de azul los contornos del area ocupada por los hilos
y de rojo el area ocupada por los huecos. En la Figura 73 se muestran los SC

obtenidos para las mallas objeto de estudio.

(a) Mosquitera triple (b) Volumétrica doble (c) Raschel doble (d) Raschel triple

Scmosquitera,triple:7o-46% SCuolumétrica=75.52% SCrascheI,dobIezso- 11% SCrascheI,triple:89-54%

Figura 73. Coeficiente de sombra de mallas comerciales obtenido mediante el escaner. Area ocupada por

los hilos (azul) y area de los huecos (rojo). Fuente propia.

3.3. Velocidad del flujo libre

La velocidad del flujo libre (u-) es una medida que no varia en funcion de la malla
gue se mida. Por ello, los resultados son “globales” y seran utilizados para calcular
el coeficiente de arrastre (Cp) de todas las mallas. Se realizaron hasta veinticuatro
mediciones de la velocidad del flujo libre, ya que se tomaron cuatro series de
medidas por malla (seis mallas diferentes) en los tres puntos de la vertical. El
ventilador se utilizara a dos frecuencias (f): 20 y 30 Hz, que nos proporcionaran

dos velocidades diferentes de trabajo (velocidad del flujo libre).

125



ESTUDIOS AERODINAMICOS DE MALLAS SINTETICAS PARA EL DISENO DE CAPTADORES DE AGUA DE NIEBLA

Se puede observar en la Tabla 6 las velocidades obtenidas para las dos
frecuencias de trabajo del ventilador, observandose pequefias variaciones de u- en

funcidn de la altura en la vertical del punto de medicion (superior, centro e inferior).

Tabla 6. Resultados de la velocidad del flujo libre a diferentes alturas y frecuencias. Fuente propia.

Velocidad del flujo libre, u- (m s)

Frecuencia, f (20 Hz) Frecuencia, f (30 Hz)
Superior 6.08 8.58
Centro 6.18 8.81
Inferior 6.31 8.97
Promedio 6.19 8.79

Estos resultados corresponden con un perfil de velocidades propio de un régimen
de corriente turbulento. Se obtienen valores de Re=8-10%-12-10* para las
velocidades obtenidas al principio de la malla (ecuacion de Re descrita en el

capitulo 1 para una placa plana):

Vo'l 619ms™1-02m

= ~ 8- 10*
v 1.516-10"°>m?2s1

Re =

Vo'l 879ms™1-02m

= ~ 12-10%
v 1.516-10"°>m?2s~1

Re =

Esto nos indica que el flujo en la camara de ensayos se comporta en régimen
turbulento y por ende que la variacion de la velocidad en los puntos de la vertical

debe ser de pequeiia magnitud.

Por otra parte los resultados obtenidos en los extremos, al ser tomados a 6 cm del
centro de la malla, estdn situados a 4 cm de la pared, por lo que los efectos
debidos a la capa limite no deben ser significativos. También debemos tener en
cuenta posibles errores experimentales, ya que existe un error experimental en la

medida del anemémetro de £=+3%.
3.4. Caida de presion

Como se observa en la Figura 73 y en el apartado 3.2.1, todas las mallas a

estudiar presentan coeficientes de sombra altos (SC>70%). Estos altos
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coeficientes de sombra nos permiten trabajar en un rango de caidas de presion
mayores, lo que nos permitirA obtener una mayor precision en las medidas
experimentales. Por otra parte, como se comenté en el apartado 2.4, los resultados
de la caida de presion obtenidos mediante el mandémetro diferencial presentan un
error de 5 Pa. Ademas, se han tomado medidas de la caida de presion a tres
alturas diferentes (superior, centro e inferior) y se han repetido cuatro veces para
cada malla. Esto significa que los valores de la caida de presion obtenidos para
cada altura son un promedio de cuatro tomas diferentes. Ya obtenido la caida de
presion en cada punto de la vertical, se realiza nuevamente un promedio de estas
tres alturas, obteniendo el valor con el que se va a trabajar. Con este
procedimiento se logra una mayor representatividad y precision de los datos
obtenidos. A continuacion se lista, por medio de tablas, los resultados obtenidos de

la caida de presion para cada malla:

- Malla cuadricular, SC=73.75%:

Tabla 7. Resultados de la caida de presién de la malla cuadricular de SC=73.75% medidos en tres puntos
de la vertical (superior, centro e inferior) situados en la parte posterior y anterior de la malla, y su

correspondiente promedio. Fuente propia.

Caida de presion, AP (Pa)

Velocidad, u-=6.19 m s Velocidad, u-=8.79 m s
Superior 20.33 45.16
Centro 20.41 42.97
Inferior 19.36 44.07
Promedio 20.03 44.07

- Malla cuadricular, SC=80.75%:

Tabla 8. Resultados de la caida de presién de la malla cuadricular de SC=80.75% medidos en tres puntos
de la vertical (superior, centro e inferior) situados en la parte posterior y anterior de la malla, y su

correspondiente promedio. Fuente propia.

Caida de presion, AP (Pa)

Velocidad, u-=6.19 m s Velocidad, u-=8.79 m s
Superior 27.13 54.61
Centro 25.74 56.10
Inferior 26.99 56.13
Promedio 26.62 55.61
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- Malla mosquitera triple, SC=70.46%:

Tabla 9. Resultados de la caida de presion de la malla mosquitera triple de SC=70.46% medidos en tres

puntos de la vertical (superior, centro e inferior) situados en la parte posterior y anterior de la malla, y su
correspondiente promedio. Fuente propia.

Caida de presion, AP (Pa)

Velocidad, u-=6.19 m s Velocidad, u-=8.79 m s
Superior 14.56 32.09
Centro 15.24 34.90
Inferior 16.65 40.50
Promedio 15.48 35.83

- Malla volumétrica doble, SC=75.52%:

Tabla 10. Resultados de la caida de presién de la malla volumétrica doble de SC=75.52% medidos en tres

puntos de la vertical (superior, centro e inferior) situados en la parte posterior y anterior de la malla, y su
correspondiente promedio. Fuente propia.

Caida de presion, AP (Pa)

Velocidad, u-=6.19 m s Velocidad, u-=8.79 m s
Superior 20.70 36.32
Centro 16.61 32.36
Inferior 19.23 41.06
Promedio 18.85 36.58

- Malla Raschel doble, SC=80.11%:

Tabla 11. Resultados de la caida de presion de la malla Raschel doble de SC=80.11% medidos en tres

puntos de la vertical (superior, centro e inferior) situados en la parte posterior y anterior de la malla, y su
correspondiente promedio. Fuente propia.

Caida de presion, AP (Pa)

Velocidad, u-=6.19 m s Velocidad, u-=8.79 m s
Superior 30.71 67.39
Centro 32.34 68.24
Inferior 30.29 69.28
Promedio 31.11 68.30
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- Malla Raschel triple, SC=89.54%

Tabla 12. Resultados de la caida de presion de la malla Raschel triple de SC=89.54% medidos en tres
puntos de la vertical (superior, centro e inferior) situados en la parte posterior y anterior de la malla, y su

correspondiente promedio. Fuente propia.

Caida de presion, AP (Pa)

Velocidad, u-=6.19 m s Velocidad, u-=8.79 m s
Superior 34.85 78.56
Centro 34.46 77.64
Inferior 35.03 75.31
Promedio 34.78 77.17

Los resultados de la caida de presiéon promedio se encuentran en un rango entre
15-78 Pa. Por otro lado, la distribucién de presiones a diferentes alturas es similar
Yy no se aprecia una tendencia de los resultados en funcion de la altura a la que se

toma la caida de presion.

Se observa en la Figura 74 que los resultados siguen un comportamiento similar
para ambos casos de u-, siendo los resultados de AP mayores en funcién del
aumento de u-. Por un lado, es esperable que aumentar u~ implica caidas de
presion mayores (u- esta relacionado con el aumento de Fp y este con AP) y, por
otro, las variaciones que existen entre los diferentes disefios se repiten
independientemente de u~. Esto Ultimo es de gran importancia, ya que nos indica
cierta tendencia en los resultados. Por ejemplo, las mallas Raschel presentan una
AP muy superior a los otros tipos de mallas, observandose que la malla Raschel de
SC=80.11% (doble) presenta una mayor AP que la malla cuadricular de
SC=80.75%. También se puede observar como la malla cuadricular de SC=73.75%
presenta una mayor AP que la malla volumétrica de mayor SC. Por otro lado la
volumétrica y la mosquitera presentan AP similares, aun existiendo una diferencia

de SC=5% entre ellas.

Todas estas discrepancias que se observan entre los diferentes modelos respecto
al SC nos indican que hay otros factores que estan interviniendo en los valores
obtenidos de la caida de presion. Segun Marchand et al. (2023) las principales

caracteristicas fisicas que estan involucradas en la resistencia al flujo (entendida
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como toda variable dependiente de esta: Fp, AP, Cp...) son la porosidad (nuestro
caso) y la permeabilidad. La permeabilidad de la malla se define como un
parametro que relaciona el gradiente de presion con la velocidad local del flujo y
esta directamente relacionada con la geometria de los filamentos. Este parametro
podria explicar por qué los resultados de la caida de presién obtenidos para
diferentes modelos no dependen unicamente del SC.

90 r

AMosquitera
80 I OVolumétrica %
70 | ORaschel %

< Cuadricular

o : f
ol P ; ’
Pt

10 r

Caida de presion, AP (Pa)

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Coeficiente de sombra, SC (%)

Figura 74. Caida de presion en funcién del coeficiente de sombra de mallas con diferentes disefios,
velocidades: u-=6.19 m s (azul claro); u-=8.79 m s (azul oscuro). Se representa el error en la mediciéon de
los resultados experimentales (e=15 Pa) mediante barras. Fuente propia.

4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

4.1. Fuerza de arrastre de la malla con marco

La fuerza de arrastre (Fp) es un parametro aerodinamico de gran importancia en
este capitulo, ya que se pretende obtener valores del coeficiente de arrastre (Cp)
unicamente relacionados con la malla de captacién (restando la componente del
marco). A partir de los resultados obtenidos de la caida de presion (AP) se calcula

Fo siendo la seccion frontal de la malla, A=15x15 cm? (ecuacion 3.2).

Fp =A-AP (3.2)
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Como se puede observar en la Tabla 13, al igual que como observamos en el

capitulo 2, la Fp varia en funcion de la velocidad del flujo libre (ux).

Tabla 13. Resultados de la fuerza de arrastre obtenidas a partir de las medidas experimentales de la caida

de presion para diferentes mallas de captacion y velocidades del flujo libre. Fuente propia.

Fuerza de arrastre, Fpo (N)

U=-=6.19 m s? U-=8.79 m s
Cuadricular (SC=73.75%) 0.45 0.99
Cuadricular (SC=80.75%) 0.60 1.25
Mosquitera triple (SC=70.46%) 0.35 0.81
Volumétrica doble (SC=75.52%) 0.42 0.82
Raschel doble (SC=80.11%) 0.70 1.54
Raschel triple (SC=89.54%) 0.78 1.74

4.2. Fuerza de arrastre de la malla sin marco

Con el objetivo de obtener un resultado de la fuerza de arrastre (Fp) centrado
Unicamente en la malla, Fpmaia (Sin marco), se debe conocer la fuerza de arrastre
qgue ejerce el flujo sobre el marco (Fpmarco) Y restarsela a la que se ejerce sobre la

malla ensayada, Fp,mm (CONn marco).

Para ello nos apoyamos en los valores de Fp que Marchand et al. (2023) obtienen
para un marco de secciéon A=11x11 cm? (Figura 75). Este marco se diferencia del
gue se ha utilizado en los ensayos experimentales por su area frontal, que en
nuestro caso es de A=15x15 cm?. Al ser un marco mas pequefio que el utilizado,
se debe realizar una extrapolacion de los resultados suponiendo que Fp aumenta
proporcionalmente con el area frontal (A) y que la caida de presién (AP) se

mantiene constante.

En principio, la hipétesis de que la AP sea constante en ambas mallas se basa en
qgue el coeficiente de arrastre (Cp) también lo sea. Segun la ecuacion 3.2, si la
densidad (p) y la velocidad del flujo libre (u-) son las mismas en ambos casos, el
coeficiente de arrastre (Cp) debe ser igual o extremadamente similar en las dos
mallas. El coeficiente de arrastre depende del niumero de Reynolds (Re, estudio

realizado en el capitulo 2) y Re depende de la longitud caracteristica, que en el
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caso de una malla es el lado. El lado de la malla en este caso de estudio no es
igual, sin embargo, para placas planas el Cp es constante para valores de Re entre
10% y 10°. En nuestro caso el nimero de Reynolds esta en torno a Re=4.5-10%
8.7-10* y, por lo tanto, estariamos dentro del rango, lo que permite darse una

situacion donde la caida de presion sea la misma en ambas mallas.

(a) (b)

15 cm

11cm

Figura 75. (a) Marco utilizado en el articulo Marchand et al. (2023); (b) Marco cuadrado utilizado en el

presente trabajo. Fuente propia.

Marchand et al. (2023) obtienen resultados de Fpmarco para diferentes v-. Mediante
una interpolacion de los resultados, se puede obtener el valor de la fuerza de
arrastre para las velocidades ensayadas en este capitulo (ecuacion 3.3).

FD,Z - FD,l

D= oz = Vo1 (v = o) + i (3.3)

donde:

e El subindice 1 esta referido al valor por debajo del resultado a obtener y el

subindice 2 al valor por encima.

Como podemos observar en la Tabla 14, se obtienen las siguientes fuerzas de
arrastre: Fpmarco(U=-=6.19 m s1)=0.039 N y Fp marco(U~=8.79 m s)=0.091 N.
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Tabla 14. Interpolacion de los resultados de la fuerza de arrastre correspondiente al marco de Marchand et
al. (2023) de seccién frontal A=11x11 cmZ2. En negrita se marcan las velocidades del flujo libre y la fuerza de
arrastre obtenidas mediante la interpolacion de los resultados de Marchand et al. (2023). Fuente propia con
base en Marchand et al. (2023).

Velocidad del flujo libre, u- (m s7) Fuerza de arrastre, Fpomarco (N)
5.98 0.036
6.19 0.039
7.00 0.052
8.02 0.072
8.79 0.091
8.97 0.095

A fin de obtener Fpmaco de l0s ensayos experimentales se calcula la caida de
presion, utilizando la ecuacion 3.2, con los resultados de Marchand et al. (2023)
para las velocidades de trabajo de este capitulo y la seccion frontal de su marco
(A=11x11 cm?). La caida de presion obtenida (Tabla 15) corresponde al marco,

independientemente de su seccion.

Tabla 15. Resultados de la caida de presion correspondientes al marco de Marchand et al. (2023) para las

velocidades de trabajo utilizadas en este capitulo. Fuente propia.

Marco de Marchand et al. (2023), A=11x11 cm?

Velocidad del flujo libre, u~ (m s™) Fuerza de arrastre, Fpmarco (N) | Caida de presion, APmarco (Pa)

6.19 0.039 18.71
8.79 0.091 43.16

Mediante esta caida de presién y multiplicando por el area del marco utilizado en
los ensayos experimentales (A=15x15 cm?), se obtiene la fuerza de arrastre

correspondiente al marco de los ensayos experimentales (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de la fuerza de arrastre correspondientes al marco de los ensayos experimentales

para las velocidades de trabajo utilizadas en este capitulo. Fuente propia.

Marco de los ensayos experimentales, A=15x15 cm?

Velocidad del flujo libre, u~ (m s) | Caida de presiéon, APmarco (Pa) Fuerza de arrastre, Fpomarco (N)

6.19 18.71 0.054
8.79 43.16 0.125
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Ya obtenida Fpmarco de los ensayos experimentales, la cual es mayor que la del
marco de Marchand et al. (2023), se puede obtener la fuerza de arrastre

correspondiente a la malla (Fp,maia) mediante la siguiente expresion:
Fpmm = Fpmaua + Fpmarco (3.4)
donde:
e Fpmm= Fuerza de arrastre de la malla con marco (N)
e Fpmaia= Fuerza de arrastre de la malla sin marco (N)
e Fpmarco= Fuerza de arrastre del marco (N)

Como se observa en la Tabla 17, se obtiene tanto la fuerza de arrastre (Fp,maia)
como la caida de presion (APmaia) de la malla sin marco. Hay que resaltar que la
caida de presion de la malla sin marco se calcula con la seccion frontal de la malla,

que seria A=14x14 cm? (a partir de ahora Fo=Fp malia Y AP=APmaiia)

Tabla 17. Fuerza de arrastre y caida de presion de la malla sin marco para diferentes mallas de captacion y

velocidades del flujo libre. Fuente propia.

Fuerza de arrastre, Fp,maiia (N) Caida de presion, APmaia (Pa)

U-=6.19ms?! | v-==879ms? | v.=6.19ms?! | U~-=8.79m s
Cuadricular (SC=73.75%) 0.34 0.74 17.26 37.68
Cuadricular (SC=80.75%) 0.47 0.96 23.85 49.22
Mosquitera triple (SC=70.46%) 0.25 0.58 12.71 29.44
Volumétrica doble (SC=75.52%) 0.32 0.59 16.08 30.19
Raschel doble (SC=80.11%) 0.56 1.21 28.34 61.91
Raschel triple (SC=89.54%) 0.63 1.39 32.01 70.78

4.3. Coeficiente de arrastre de la malla sin marco

Una vez obtenido la caida de presion (AP), la velocidad del flujo libre (u-) y la
densidad (p) se procede a calcular el coeficiente de arrastre (Cp) de las mallas de
captacion mediante la siguiente expresion:

_2AP

=
PV’ (3.5)
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Por otro lado, como también se ha calculado la fuerza de arrastre (Fp) se puede

calcular el coeficiente de arrastre mediante (ver capitulo 2):

25
Apus? (3.6)

Cp

La barra de error que se representara en las graficas del Cp es Uunicamente debida
al manometro diferencial (¢e=£5 Pa). Sin embargo hay que entender que esta
deberia ser mayor debido a los errores experimentales que existen en el proceso.
A modo de ejemplo, se explica como se ha realizado el célculo del error del
coeficiente de arrastre para la malla cuadricular de SC=80.75%. Primero se
obtienen los valores limite de la caida de presion, considerando el error absoluto

del mandmetro diferencial, e=+5 Pa (Tabla 18).

Tabla 18. Limites de error absoluto de la caida de presién para la malla cuadricular de SC=80.75% a

diferentes velocidades del flujo libre (u-). Fuente propia.

Velocidad, v~ (m s™) Caida de presion, AP (Pa) | Valores limite de AP (AP%5 Pa)
6.19 23.85 28.85 - 18.85
8.79 49.22 54.22 — 44,22

A continuacién se calcula mediante la ecuacion (3.5) el Cp correspondiente a las
caidas de presion y su respectivas velocidades del flujo libre. Ademas, se calcula
el Cp de los limites de error absoluto de la caida de presion, obteniéndose el limite
superior e inferior del coeficiente de arrastre. Por altimo, restando el valor de Cp
obtenido experimentalmente con los limites de error absoluto del coeficiente de
arrastre, se obtiene el error absoluto correspondiente a Cp (Tabla 19). Se observa
para este caso concreto que el error absoluto obtenido a una U-=6.19 m s es el

doble a una U-=8.79 m s.

Tabla 19. Error absoluto experimental de los coeficientes de arrastre obtenidos para la malla cuadricular de

SC=80.75% a diferentes velocidades del flujo libre (u-). Fuente propia.

U-(m s™) Coeficiente de arrastre, Cp Valores limite de Cp (Cp t¢) Error absoluto, & (Cp)
6.19 1.04 1.26 -0.82 10.22
8.79 1.06 1.17-0.96 +0.11
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Los resultados del coeficiente de arrastre se han representado numeéricamente
(Tabla 20) y graficamente (Figura 76), lo cual nos permite abordar su analisis de
forma mas completa y detallada. Principalmente se observa un aumento del
coeficiente de arrastre para velocidades del flujo libre mayores, exceptuando el
caso de la malla volumétrica. Esta singularidad podria deberse a la variabilidad que
presentan los filamentos de la malla volumétrica, lo cual supone que dependiendo
de donde se tome las medidas (agujero o filamento) se obtendra resultados
diferentes. Este fenbmeno ocurre en todas las mallas cuando se toman medidas
puntuales, sin embargo debido a la disposicion de los filamentos de la malla

volumeétrica esta influencia es mas pronunciada.

Las mallas Raschel, al igual que con la caida de presion, presentan los
coeficientes de arrastre mas altos entre las diferentes disposiciones de filamentos.
Esto se puede apreciar cuando se compara el Cp de la malla Raschel doble
(SC=80.11%) con el Cp de la malla cuadricular (SC=80.75%). Por otra parte, el
coeficiente de arrastre obtenido de las mallas Raschel (especialmente la que
presenta un SC mayor) se encuentra por encima del coeficiente de arrastre de una
placa plana Cp=1.29. El caso contrario es la malla volumétrica doble (SC=75.52%),
que presenta un Cp menor que el de la malla cuadricular (SC=73.75%). Esta
disposicién parece ser la que presenta un menor Cp entre las ensayadas, ya que si
se compara con la mosquitera (SC=70.46%) en velocidades del flujo libre altas

(u-=8.79 m s) se obtiene el mismo Cp con un 5% menos de SC.

De acuerdo con la explicacion dada en el apartado 3.4. las discrepancias del
coeficiente de arrastre entre las diferentes mallas ensayadas se deben
principalmente a dos factores: porosidad y permeabilidad. ElI primer factor
(porosidad) se puede observar cuando se comparan mallas de misma disposicion
de filamento, pero con un SC diferente: cuadricular o Raschel. Por otro lado, el
segundo factor (permeabilidad) se observa cuando se comparan mallas de
diferente disposicion de filamentos y mismo SC: cuadricular vs. volumétrica o

cuadricular vs. Raschel.
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Tabla 20. Coeficiente de arrastre (Cp) obtenido para diferentes mallas de captacion con diferentes SC y

velocidades del flujo libre (u-).

Coeficiente de arrastre, Cp (-)

U=-=6.19 m s? U-=8.79 m s
Cuadricular (SC=73.75%) 0.75 0.81
Cuadricular (SC=80.75%) 1.04 1.06
Mosquitera triple (SC=70.46%) 0.55 0.64
Volumétrica doble (SC=75.52%) 0.70 0.65
Raschel doble (SC=80.11%) 1.23 1.34
Raschel triple (SC=89.54%) 1.39 1.53
1.8 1.8
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Figura 76. (a) Coeficiente de arrastre en funcion del coeficiente de sombra para diferentes mallas de
captacion a una velocidad del flujo libre de v.=8.79 m s?. (b) Coeficiente de arrastre en funcion del

coeficiente de sombra para diferentes mallas de captacion a una velocidad del flujo libre de v.=6.19 m s

5. CALCULO DE LA EFICIENCIA AERODINAMICA

El célculo de la eficiencia aerodindmica (na) en este capitulo no se realiza de la
misma manera que en el capitulo 2. Esto es debido a que no se cuenta con un
método experimental que permita medir el lado del flujo libre (I-) o la velocidad del
flujo que atraviesa la malla (v). Por lo tanto, es necesario obtener el coeficiente de
caida de presion (Co,) mediante la definicion propuesta por Idel’cik aplicada a

mallas de seda, la cual fue explicada en el capitulo 1:
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C, = 1.62k [13SC+< il )2]
S 1-5cC (3.7)
Como podemos observar, segun la expresion de ldel’cik, el coeficiente de caida de
presion varia unicamente en funcion del coeficiente de sombra (SC) y no tiene en
cuenta la velocidad del flujo libre (u<) o la disposicién de filamentos de la malla
(estudio realizado en el capitulo 2). Esto se debe a que Idelcik define esta
expresion para una malla cuadricular, siendo esta valida para este tipo de mallas.
Aun asi segun los resultados obtenidos en las simulaciones, la variacion de la
eficiencia aerodinAmica observada debido a la disposicion de filamentos varia
entre un 2 y 5% en el punto de maxima eficiencia (SC=55%), mientras que cuanto
mayor es SC mas se iguala na. Asumiendo esto, se calculan las eficiencias
aerodindmicas correspondientes a las mallas ensayadas, con el objetivo de
encontrar una malla que presente una tendencia a una eficiencia aerodindmica

mayor.

El factor de correccion de Reynolds varia en funcién de Req (nUmero de Reynolds
del diametro del hilo) segun la Tabla 21 (capitulo 1). A las velocidades que se
trabaja (U~-=8.79 m sy uv.=6.19 m s?) y el diametro de los hilos de las mallas
(drasche=2 MM-Amosquitera=0,3 mm), el nimero de Reynolds es siempre Reg>150 v,
por lo tanto, se puede aproximar a krexl. Ademas, es importante utilizar el
coeficiente de sombra sin porcentajes (SC=0-1). Sabiendo esto calculamos C, con

la ecuacion (3.1):

Tabla 21. Coeficientes de caida de presion (C,) obtenido para diferentes mallas de captacion con diferentes
SC.

Coeficiente de sombra, SC (%) Coeficiente de caida de presién, Co (-)
Cuadricular 73.75 14.34
Cuadricular 80.75 30.21
Mosquitera triple 70.46 10.70
Volumétrica doble 75.52 17.01
Raschel doble 80.11 27.97
Raschel triple 89.54 120.60
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Obtenido C, en la Tabla 21 y Cp en la Tabla 20 se puede obtener la fraccion

-
Co (3.8)

Conociendo la fraccion filtrada (¢) y SC se obtiene na (al igual que en el capitulo 2).

filtrada (capitulo 1):

Es importante tener en cuenta que nos encontramos en un rango de SC que,
segun los resultados obtenidos mediante simulacion, cuanto mayor es SC menor
es na. Esto es debido a que cuanto mayor sea SC mas cerca se esta de que la
malla se comporte como una placa plana (SC=100%). En ese escenario, el aire

rodearia completamente la malla, lo que resultaria en un valor de na=0.

Como se puede observar en la Tabla 22 y en la Figura 77, de entre las distintas
configuraciones estudiadas, la malla cuadricular de SC=73.75% presenta la
eficiencia aerodindamica mas alta (na=17.58%). La sigue muy de cerca la malla
Raschel doble (SC=80.11%) con una eficiencia aerodinamica de na=17.52%. Esto
nos indica que la malla Raschel es, en general, mas eficiente aerodinamicamente,
ya que para un coeficiente de sombra mayor se obtienen na similares. Por ejemplo,
cuando la Raschel doble (SC=80.11%) se compara con la cuadricular de
SC=80.75%, se puede observar la diferencia real que hay entre estas dos mallas

(en ese punto concreto de SC).

Por otro lado, por debajo de las mallas Raschel, las mallas cuadriculares son el
siguiente tipo de malla mas aerodindmica. Al comparar la eficiencia aerodindmica
de la malla cuadricular de SC=73.75% con la malla mosquitera (SC=70.46%), se
observa una mayor na. de la malla cuadricular, aun con un SC mas alto. Mientras
que si se compara na con la volumétrica doble (SC=75.52%) se observa una
diferencia significativa de un 2.79% para el caso de u~-=8.79 m s. Aprovechando
esta Ultima comparacion, la malla mosquitera (SC=70.46%) presenta mayor na en

comparacion con la malla volumétrica doble (SC=75.52%) con una diferencia de
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2.39%. Aunque hay que tener presente que existe una diferencia de SC=5% entre
estas dos mallas de captacion.

Tabla 22. Eficiencia aerodinamica (n.) obtenida para diferentes mallas de captacion con diferentes SC y
velocidades del flujo libre (u-).

Eficiencia aerodinamica, na (%)

U-=6.19 m s U-=8.79 m st
Cuadricular (SC=73.75%) 16.89 17.58
Cuadricular (SC=80.75%) 14.98 15.16
Mosquitera triple (SC=70.46%) 16.03 17.18
Volumétrica doble (SC=75.52%) 15.33 14.79
Raschel doble (SC=80.11%) 16.83 17.52
Raschel triple (SC=89.54%) 9.63 10.09

Ademas, se observa en la Figura 77 que para una velocidad del flujo libre (u-) mas
alta se obtienen mayores na para todos los tipos de configuraciones, exceptuando
en el caso de la malla volumétrica. Esto se debe probablemente a que presenta
una disposicién de los filamentos tridimensional, que la diferencian de las demas
mallas. También se puede destacar, que segun los resultados, al aumentar el SC

la influencia de u- en la na es menor (casos de malla Raschel y cuadricular).
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Figura 77. Eficiencia aerodindmica (r.) en funcion del coeficiente de sombra (SC) para diferentes mallas de

captacion. Puntos en azul claro (u-=6.19 m s?) y puntos en azul oscuro (U~=8.79 m s1).
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6. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha llevado a cabo un estudio experimental acerca de diversos
parametros aerodinamicos para mallas de captacién de agua de niebla de distintas

configuraciones (cuadricular, mosquitera, Raschel y volumétrica).

En primer lugar, se ha logrado medir caidas de presion (AP) superiores a 20 Pa
utilizando mallas con altos coeficientes de sombra (SC=70.46-89.54%) vy
trabajando en el tinel de viento con velocidades del flujo libre altas (u-=6.19y 8.79
m s?). Se han utilizado instrumentos de medida como: el manémetro diferencial
(AP), el anemometro de hilo caliente (u-) y el escaner (SC) para obtener resultados
del coeficiente de arrastre (Cp) en funcion del tipo de malla y su SC. Ademas, se
ha conseguido obtener parametros aerodinamicos relacionados Unicamente con la
malla (descontando la contribucion del marco) y de esta forma lograr
comparaciones mas precisas entre las diferentes disposiciones de filamentos

ensayadas.

Segun los resultados obtenidos, se ha observado que, en general, la malla Raschel
muestra coeficientes de arrastre mas altos, mientras que la malla volumétrica
exhibe los coeficientes de arrastre mas bajos. Estos resultados han revelado dos
aspectos importantes. Por un lado, como la disminucion de la porosidad de la malla
aumenta el coeficiente de arrastre. Y por otro lado, teniendo en cuenta la anterior
influencia, se ha comprobado como la permeabilidad de la malla también influye en
los resultados del coeficiente de arrastre, ya que Cp también depende de cémo
estan dispuestos los filamentos y no solo del area que ocupan los hilos en relacién

con el area total de la malla.

El célculo de la eficiencia aerodinamica utilizando los valores obtenidos de Cp ha
permitido identificar una tendencia clara en la malla Raschel, demostrando que
este tipo de malla es la mas eficiente de todas las estudiadas. Esta observacion
puede explicar por qué se utiliza ampliamente esta disposicion de filamentos en los
captadores bidimensionales para la captura de agua de niebla. Por debajo de la

malla Raschel se encuentra la malla cuadricular, que presenta una eficiencia
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aerodindmica comparativamente alta en relacion con las otras dos opciones

restantes (mosquitera y volumétrica).

Se debe tener en cuenta que estos estudios deben ser cumplimentados con una
mayor variedad de SC (bajos y medios) para mallas de misma disposicion de
flamentos. De este modo se podria realizar un estudio mas amplio del
comportamiento de las diferentes mallas de captacion estudiadas en este trabajo.
De cara a futuros estudios se podrian ampliar los estudios a SC menores usando
un manometro diferencial especifico para medir en rangos de caidas de presion
menores. A modo de ejemplo el manémetro PCE-PDA 01L (un modelo superior al
utilizado en este estudio) es capaz de medir la diferencia de presién con un error
de tan solo 0.5 Pa, error suficientemente bajo como para obtener caidas de

presion de mallas menos tupidas.

Por dltimo, los resultados obtenidos a partir de los estudios experimentales
realizados en este capitulo siguen las tendencias observadas en los estudios de
simulacion (capitulo 2). Estos estudios de simulacion han desempefiado un papel
crucial, al proporcionar orientacion acerca de valores y tendencias de los diferentes
parametros aerodinamicos estudiados en este trabajo. Ademas, es relevante
destacar que, si bien existen limitaciones experimentales en las mediciones, como
el margen de error y las condiciones de prueba dentro de una camara de ensayos,
es importante valorar y considerar estas medidas como primordiales por encima de

los resultados de las simulaciones.

Finalmente indicar, que los resultados de los parametros aerodinamicos obtenidos
en este trabajo nos muestran tendencias interesantes a la hora de valorar que
malla de captacion se deberia utilizar para fabricar un captador de niebla de agua
bidimensional (tipo chileno, por ejemplo). Los estudios realizados (experimentacion
y simulacion) apuntan a que las configuraciones mas adecuadas (entre las
estudiadas) para la captacion de agua de niebla (na) serian la mallas tipo Raschel
(segun experimentacion) y la tipo arpa (segun simulacion). Esta ultima tiene su

punto de maxima eficiencia aerodinamica en SC=55% (SC que podria ser maximo
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también para la malla Raschel). Ademas, una mayor velocidad del flujo mejora la

eficiencia aerodinamica como se ha observado en ambos métodos de estudio.
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1. Tablas de la fuerza de arrastre y el coeficiente de arrastre

- Mallatipo arpa, u~-=8 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%)

Fuerza de arrastre, Fpo (N)

Coeficiente de arrastre, Cp (-)

5
15
25
35
45
55
65
75
85
95

100

0.010
0.036
0.071
0.120
0.166
0.219
0.254
0.286
0.310
0.317
0.318

0.040
0.148
0.287
0.486
0.673
0.889
1.030
1.161
1.257
1.284
1.291

- Mallatipo arpa, u-=4 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%)

Fuerza de arrastre, Fo (N)

Coeficiente de arrastre, Cp (-)

5
15
25
35
45
55
65
75
85
95

100

0.003
0.010
0.019
0.032
0.044
0.057
0.066
0.072
0.079
0.079
0.079

0.047
0.167
0.316
0.522
0.714
0.931
1.069
1.174
1.276
1.288
1.289
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- Malla cuadricular, u-=8 m s

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%)

Fuerza de arrastre, Fpo (N)

Coeficiente de arrastre, Cp (-)

5
15
25
35
45
55
65
75
85
95

100

0.013
0.042
0.084
0.131
0.179
0.219
0.254
0.283
0.310
0.315
0.318

0.052
0.172
0.342
0.533
0.726
0.889
1.031
1.148
1.256
1.276
1.291

- Malla cuadricular, u«=4 m s

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%)

Fuerza de arrastre, Fp (N)

Coeficiente de arrastre, Cp (-)

5
15
25
35
45
55
65
75
85
95

100

0.003
0.011
0.022
0.034
0.047
0.057
0.065
0.072
0.078
0.079
0.079

0.056
0.183
0.362
0.559
0.756
0.922
1.048
1.166
1.261
1.281
1.289
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2. Tablas del lado del flujo libre y la fraccion filtrada

- Mallatipo arpa, u~-=8 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%) Lado del flujo libre, . (mm) Fraccion filtrada, ¢ (-)
5 78.18 0.95
15 76.69 0.92
25 74.47 0.87
35 70.82 0.78
45 67.39 0.71
55 61.94 0.60
65 53.54 0.45
75 44.73 0.31
85 32.53 0.17
95 16.03 0.04

- Mallatipo arpa, u-=4 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%) Lado del flujo libre, |- (mm) Fraccion filtrada, ¢ (-)
5 78.07 0.95
15 76.53 0.92
25 74.15 0.86
35 70.32 0.77
45 65.92 0.68
55 60.13 0.56
65 52.01 0.42
75 43.19 0.29
85 30.39 0.14
95 13.39 0.03
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- Malla cuadricular, u-=8 m s

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%) Lado del flujo libre, . (mm) Fraccion filtrada, ¢ (-)
5 78.07 0.95
15 76.76 0.92
25 73.52 0.84
35 69.90 0.76
45 64.84 0.66
55 58.89 0.54
65 49.58 0.38
75 41.50 0.27
85 31.80 0.16
95 20.04 0.06

- Malla cuadricular, u«=4 m st

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%) Lado del flujo libre, |- (mm) Fraccion filtrada, ¢ (-)
5 77.63 0.94
15 76.25 0.91
25 72.59 0.82
35 69.99 0.77
45 63.09 0.62
55 57.61 0.52
65 47.71 0.36
75 40.19 0.25
85 30.34 0.14
95 17.47 0.05
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3. Tablas del coeficiente de caida de presidn

- Mallatipo arpa, u~-=8 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%) Coeficiente de caida de presion, Co (-)
5 0.05
15 0.20
25 0.42
35 0.85
45 1.42
55 2.59
65 5.33
75 12.01
85 46.69
95 799.57

- Mallatipo arpa, u-=4 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%) Coeficiente de caida de presién, Co (-)
5 0.05
15 0.20
25 0.43
35 0.88
45 1.55
55 2.92
65 5.99
75 13.82
85 61.28
95 1641.86
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- Malla cuadricular, u-=8 m s

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%) Coeficiente de caida de presion, Co (-)
5 0.06
15 0.22
25 0.51
35 0.96
45 1.75
55 3.14
65 7.10
75 16.10
85 50.51
95 325.09

- Malla cuadricular, u«=4 m st

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%) Coeficiente de caida de presién, Co (-)
5 0.06
15 0.22
25 0.53
35 0.95
45 1.96
55 3.43
65 8.28
75 18.30
85 60.99
95 563.09
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4. Tablas de la eficiencia aerodinamica

- Mallatipo arpa, u~-=8 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%) Eficiencia aerodindmica, na (%)
5 4.77
15 13.79
25 21.66
35 27.43
45 31.93
55 32.97
65 29.12
75 23.45
85 14.05
95 3.81

- Mallatipo arpa, u-=4 m s

MALLA TIPO ARPA

Coeficiente de sombra, SC (%) Eficiencia aerodinédmica, na (%)
5 4,76
15 13.73
25 21.48
35 27.04
45 30.55
55 31.07
65 27.47
75 21.86
85 12.26
95 2.66
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- Malla cuadricular, u-=8 m s

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%) Eficiencia aerodinamica, na (%)
5 4,76
15 13.81
25 21.11
35 26.72
45 29.56
55 29.80
65 24.96
75 20.18
85 13.43
95 5.96

- Malla cuadricular, us=4 m s

MALLA CUADRICULAR

Coeficiente de sombra, SC (%) Eficiencia aerodinédmica, na (%)
5 4,71
15 13.63
25 20.58
35 26.79
45 27.98
55 28.52
65 23.12
75 18.93
85 12.22
95 4,53
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ANEXO 2. FICHAS TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS
UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES
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Anemometro de hilo caliente (TMA-21 HW):

TMA-Z1HW SPECIFICATIONS

Display || Triple dispday, 4 degin LOD readiing
Sampling Rate | | ofed pai second
Rasperdas Time || < 2 woorek
Mlanasal Memory Capacty || 5499 wee (Direc reading from LED digplay)
Ospisraitineg Candithedd || 0°C - 40°C [32°F - 104°F) 10 - B0% R &
Power Sousts || 6.X AAA Battery
Batimry Lile || Appeoe. 10 hours
|Diimeaarcsbeanes || 3607 X 3HE K63 S (L14.2 XOWES X HI.5 in) with case
Waight || 1043y ( 2.3 Lbs) wath cate
Wire langth : 2.2 matar (7.3 T1)
Prvba berugth 1.2 martar (3.9 ft)
Prads Dimansions | Waigh | | Probe diametes of tip: 150 mm (0.5 in.]
Probe diamater of bage | 8.0 sen (1.1 in]
Praibe weight - 165 g {036 Ibs)
Alr 01 1 3000 s, 0.2 to TR0 kmihy, 10 12 G000 fuiwin, 0.0 o 29 knett, 0.1.2 10 6B MPH
Florw || poviraeny: £3% of reading, =1%FS
Air Flow Voluma || 000 99500 CFM, O to @23900 OMM
Tempsratuen (| -20°C o +50°C, 20 5°C7 &F 1o + 180°F, 20.9°F
Hussniiiey || 0o 100%RH 23%AH
Included Accsssorii || Users mareial, Battorses, Hard camrying case, USE Cabls, and CD Software

Fosr vecr chartad e Rpcificanions Saw wiess manual

Mandmetro diferencial (PCE-PDA 1L):

Caracteristicas técnicas

Rango de temperatura 0..+50°C
Resolucion 01°C
Precision £1°C
Rango de presion +2 kPa
Resolucion 01Paf1Pa
Precision +0.5 % FS
Presion nominal 2 kPa
Sobrepresion 4 kPa
Presion de rotura 100 kPa
Medios Aire y Liquidos
Cuota de medicion 10 Hz

Pa, hPa, kPa, MPa, mBar, Bar, ATM, kg/cm?,

Unidades mmH20, cmH20, inH20, mmHg, inHg, Torr,
PSl, PSF
Presion diferencial

Tipos de presidn Presion relativa (cuando la conexién negativa
esta abierta)

Conexiones Boguilla de 5 mm para acoplamiento rapido

MIN / MAX [ HOLD

Si

Registro de datos

1024 posiciones de memoria
15 ... 255 h = Tiempo de registro por posicién
1s... 24h = Cuota de registro

Medios

Liquidos y gases, no inflamables ni corrosivos

Correccion cero

51, mediante tecla

Calculo del valor promedio

Si, entre 0,1 9.9 segundos

Pantalla

Gréfica, LCD con iluminacién de fondo

Tipo de proteccion

P41

Alimentacion

2 x pilas 1,5 V AA f Acumulador 1,2V NiMh
Adaptador de red USB, 5V / 500 mA

Potencia absorbida

50 mA {con iluminacion de fondo)
10 mA (sin iluminacién de fondo)

Temperatura operativa

0..50°C

Temperatura de
almacenamiento

10..55°C

Dimensiones

145 % 85 x 35 mm

Peso

Aprox. 285 g
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Ventilador axial (SODECA HBA-31-2T)

Ventiladores helicoidales tubulares bifurcados, con motor
H B A fuera del flujo de aire
exento

Ventiladores tubulares bifurcados para trasegar aire hasta 150°C en continuo &P

y hasta 200°C de forma esporadica.

Ventilador:

+ Envolvente tubular en chapa de acero

+ Heélice en fundicidn de aluminio

+ Direccion de aire hélice-motor

Motor: Bajo demanda:

+ Motores eficiencia IE-2, excepto « Envolvente en acero inoxidable
potencias inferiores a 0,75 Kw, + Acabado en galvanizado en caliente
monofasicos y 2 velocidades. « Bobinados especiales para diferentes

* Motores clase F, con rodamientos tensiones y motores con PTC
a bolas, proteccion IP-55 « Motores marinos para aplicaciones

+ Trifasicos 230/400V.-50Hz (hasta 5,5C.V) navales, con certificacion para servicio
y 400/680V.-50Hz. esencial segun diferentes entidades de
{potencias superiores a 5,5 C.V..) clasificacion (BV, DNV, LR)

+ Temperatura de trabajo: -25°C. + 150°C

Motores CE, NEMA, UL, CSA
Calidad acabado superficial C3H, C4H,
Acabado: C5M
+ Anticorrosivo en resina de poliéster,
polimerizada a 190°C., previo desengrase
alcalino y pretratamiento libre de fosfatos.

Codigo de pedido

Ventiladores helicoidales Diametro Numero de polos motor T=Trifasico
tubulares bifurcados, hélice en cm 4=1400 r/min. 50 Hz
con motor fuera del fluio de aire

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad Intensidad maxima Potencia Caudal Nivel presién  Peso aprox.
admisible [A) instalada maximo sonora (Kg)
(rfmnin} 2300 400V (kW) (m?/h) dBia)
HBA-31-2T 2760 257 1,49 0.55 2000 [is 25
HBEA-31-2M 2810 3.48 - 0.55 2000 7 26
HBA-31-4T 1350 1,66 0,96 0.25 1600 66 24
HEA-31-4M 1370 2.00 - 0.25 1600 66 25
HBA-40-2T 2860 4.20 240 1.10 G200 a2 45
HEA-40-2M 2820 6.51 - 1,10 6200 82 46
HBA-40-4T 1370 202 1,17 0.37 3200 75 40
HBA-45-2T 2000 10,18 588 3,00 BS50 a4 57
HBA-50-4T 1410 3,10 1,79 0,75 6750 76 T3
HEA-&3-4T 1400 4,03 232 1,10 11150 7 a1
HBA-T1-4T 1440 14,10 812 4,00 15850 i) 164
HBA-T1-8T ano 2,60 1,73 0,55 11200 T4 140
HEA-80-6T 945 4.88 2,82 1,10 14800 T 190
HEA-100-6T 945 4,88 282 1,10 21700 80 260

Dimensiones mm

N
45°
22°5°
22050
15
730 680 640 730 12 230" 15°
810 70 70 70 12 16x22°5"  11'25°
800 860 BOOD B30 12 16x22°5" 1125
1015 970 800 1000 15 16«22°5"  11'25°
1115 1070 1000 1270 15  16«22°5"  11'25°
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Curvas caracteristicas

Q= Caudal en m*/h, m*/s y cfm. Pe= Presion estatica en mm.c.a., Pa e inwg.

! 2Polos=3000r/min ¢ 4 Polos=1500 r/min

¢ 6Polos=1000 r/min

gL 'y F— A

- Variador de frecuencia (SODECA VSD3/A-RFT-1)

VSD3/A-RFT - VSD1/A-RFM

Variador electronico de velocidad para motores AC

Caracteristicas:

+ Convertidores para la variacion de velocidad mediante tensién y frecuencia, de ventiladores
helicoidales y centrifugos con motores trifasicos asincronos.

- Alimentacién del convertidor:

* Monofasico (VSD1/A-RFM): 200-240 V 50/60 Hz.

* Trifasico (VSD3/A-RFT): 380-480 V 50/60 Hz.

* De acuerdo con la Directiva de Compatibilidad Electromagnética 2014/30/UE, la Directiva de Baja
tension 2014/35/UE y la Directiva de Seguridad de maquinas 2006/42/EC.

* Entrada paro/marcha para deshabilitar/habilitar el variador.

* Entrada 0-10 V para el control de velocidad.

- Conexion a bus ModBus RTU disponible.

* Modelo estandar con grado de proteccion IP20. Disponible también en version IP66 hasta 10 CV. Para
potencias superiores a 15 CV solo disponible con grado de proteccion IP55.

* De acuerdo con las normas:

* UNE EN 61800-3: Accionamientos eléctricos de potencia de velocidad variable. Norma de producto
relativa a CEM incluyendo métodos de ensayos especificos.

- UNE EN 61800-5-1: Accionamientos eléctricos de potencia de velocidad variable. Requisitos de
seguridad. Eléctricos, térmicos y energéticos.

+ UNE EN 60204-1: Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas. Requisitos generales.
* UNE EN 55011: Limites y metodos de medida de las caracteristicas relativas a las perturbaciones
radioeléctricas de los aparatos industriales, cientificos y médicos (ICM) que producen energia en
radiofrecuencia.

* [EC 60529: Especificaciones para los grados de proteccion en los recintos.
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Sistema medidor de &rea foliar (WD-E3 WinDIAS)

WinDIAS Specifications

Entry Level System Standard System Rapid System
Throughput (leaves/hour) ~50 (typical, depends on leaf size) ~150 ~800
Resolution Typically >1000 dpi 2048 x 1536 pixels 2048 x 1536 pixels
Minimum object size ~0.02 mm 1 pixel 1 pixel
Maximum sample area 297 x 210 mm (A4) 300 x 295 mm 250 x 290 mm (conveyar)
250 x >1000 mm (long leaf mode)
Accuracy
area measurement + 1% typical + 4% typical + 4% typical
diseased/healthy area contrast dependent contrast dependent contrast dependent
long leaf mode not applicable not applicable + 5% typical
Calibration
static measurements against object of known length, against object of known length, against a ruler
eg.aruler e.g.aruler
conveyor measurements not applicable not applicable against a target of known area
Conveyor belt speeds not applicable not applicable 60/100/140/190 mm/s
(20% faster for 60 Hz model)
Colour depth WinDIAS works in 24 bit colour space (16 million colours)
Image file formats Jpg, .bmp and tif (WInDIAS is compatible with many scanners and cameras that are TWAIN compliant)
Operating system & drivers | Windows 7,8 and 10 (32 and 64 bit)

Specifications apply to a WinDIAS systemn using standard components supplied by Delta-T Devices. Use of other cameras, lighting systems or camera stands may reduce accuracy due to reflections,
poor contrast or image distortion
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