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INTRODUCCION AL ESTUDIO DELOS
COLEC) OllLb DE AGUA DE NUBK Y

"NEBILINA

I a funcion principal del desarrollo de los colectores de agua de nube 'y nebling ha sido
basicamente el de rccolcclur agua con'el fin de estudiar L quimica de la umu’)sli:ru dc un.
Tugur en particular; el estudio de la quimica del agua de nube y neblina hn 1,cnv.rudu un

interés significativo u causa del efecto potencial de ésta sobre el medio ambu.ma..

El estudio de la quimica del agua de nube proporciona una oportunidad para conocer ¢l origen
de lus masas de nubes o wantir de que esto representa el producto final de un proceso natural
principalmente de_la condensacidn-absorcién’ del aire contuminado en pequeias cantidades de

apua de nub.

£l uso d‘. los coh.cto de ul,u.l dc uubc o nv.blma con el tnico fin de abastecer de agua potable

©5.0uevo y po o dt.;urrolludo n cmbarg,o es de este modo como se abastece de agua potable a

ulgunns p:;q\_xcﬂus comqnldad:s en ia zona montafiosa de Chungungo en chile.

Esta lv.cnolo&lu pm-u cl nb.nau:cumcnlo de agua potable yu se esta estudiando en México a nivel

piloto c.n c.l Cx.n(ro dl. Cu.m.u de la Atmésfera.

En la Rt..publn.d Mcx dn.: cxlstcn muchas regiones con pequelos nucleos de poblacién que

carecen dc. Ios servicios mas: mdlspcnaubles, entre ellos agua potable para las nccesidades mas
clementales; muchus de estos suios se encucntran en lugares montaiosos clevados que
l'rccucntcmcmc' son impactados por neblina o nubes que contienen agua no precipitable y que
por lo tanto, al no llover no se puede disponer de esta fuente de agua; sin embargo, la tecnologia

y la cicncia estin desurrollando métodos con Jos cuales esta agua de nube o neblina puede
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colectarse y servir como abastecimicento a estas: zonas, solucionundo en purte el probiema del

abastecimiento de agun pira usos indispensables,

iento como lo tra el estudio realizado

en Chile; sin cmbaq,o para ﬁncs de: andlisis quimico requicren un mayor tiempo para la

captacion de nggu’dg nubc_.‘ cblina guc'puqdc ser de horas o incluso dias.

Ademas cada uno de los colectores presenta un determinado grado de asociacién a las

P

quimicas presentes en la atmésfera, resultsdo una mayor concentrucion de ellas en el analisis
quimico, esto debido al didmetro de los hilos de la malla de cada colector, a la posibilidad de
contaminacion por agentes extraios asociados al lugar de muestreo (polvo y particulas extrafias)

asi como a la rapidez de captacion.
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Laas curucteristic s de la .nméslud. los procesos de lornl.xc.u‘m de I.ns bumus de agua de nube y

-Alruh.dur dc..l mundu y Ius ‘.sluduua mullzadu; v.n Mc.xl tO

nebling, el melc.u de los cole mr
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CAPITULO1

ANTECEDENTES DE 1LOS COLECTORES DE

AGUA DE NUBE Y NEBLINA
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CAP

ULO 1 ANTECEDENTES DE LOS COLECTORLES DE
AGUA DE NUBE Y NEBLINA

l l na nube pucede definirse como una agregacion visible de particulas de agua o hiclo o
ambas; siendo consideradas todas las posibles particulus existentes en lu nube. como

particulas de umu.sul lus nubes son un enface vital con gl chmu Llob.;l el-ciclo-del

ALY Una parte mu.bral en

“andlisis y proyeccion del estado dcl'l n

Existe un an inter el estudlo ‘de la quimica dcl agua de nube y ncblmd dada la
repereusion que lu.nc ésta en! cl ambiente; para cllo se desarrollaron los colo..clorcs de agua de

nube o neblina. |

1.1 COLEC VORE‘S_DI:‘, AGUA DE NUBE Y NEBLINA

Un colector de'a dc nub:. © neblina es un instrumento basado en la fommcnén de goums de
agua conden
forman una_trama 'm.:lla' esta malla puede estar colocada a un marco o sopone csl:ruc(uml

como en el : los colectores pasivos (figura 1), o sujetas ademas a un ducto de’ succnén

como en Ios cole ores ucuvos (figura 2), estas pequefias gotas se van colectando 'en un

n.cnpn.nh: colucudo ara v-slc fm.
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Figura 1. colector metalico pasivo de agua de nube Figura 2. colector activo (CA) de agua de nube
disefiado en el Centro de Ciencias de la Atmosfera disefiado en e! Centro de Ciencias de ta Atmaésfera
de la UNAM, México. de la UNAM, México.

1.1.1 Colectores pasivos

Para ¢l propésito de coleccién de agua de nube o neblina se han disefiado varios dispositivos,
uno de ellos es el multicilindro (figura 3a y 3b), considerado como el primer instrumento del
que se tenga conocimiento para tal propdsito; este dispositivo fue desarrollado para colectar
gotas de nubc o neblina como una funcién del tamaiio de la gota, descrito por Brun' (1955) y
posteriormente por Howe? (1984); el instrumento se compone de un pabellén o tamiz de
cilindros o hilos de difercntes diametros. Este instrumento se balsav enel ﬁrincipio de separacién
inercial, es decir que por medio de los pequeiios cilindr;); cc;leqto'i‘éé";sc consiguen gotas

pequeilas y por los cilindros grandes gotas grandes.

Brum, R. J., W. Lcwns. [ N Perkms, and J. S, Serafini, 1955: i of cloud pl ona
cylinder and procedure ror ing liq and droplet size in supercooled clouds by rotating
multicylinder hod 1 Advisory Ci i for A ics, Rep. 12225, 43pp.

*Howe, J. B., 1981: The romung multicylinder mcthod for measuring cloud liquid-water content and
droplet size: A reexamination. Preprints, S d Conf. On M M ology, b Spring, CO, Amer.

Soc., 401-403. TESIS CON
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Dec la coleccidn del agua de nube o neblina, por el principio de coleccién diferencial, se
determind que la composicién quimica de las gotas varia de acuerdo al tamailo como resultado

dc la solubilidad de la fase gaseosa en la gota y las reacciones quimicas en ella, por lo resulta

indispensable la separacion del tamaiio de la gota en la coleccién para su andlisis quimico.

Figura 3a. colector omnidireccional (OC) con malla Figura 3b. cotector OC con anemdmetro incorporado.
de teflon.

Se han encontrado grandes diferencias de la composicion quimica entre las gotas grandes y
pequedas; las especies asociadas a particulas de aerosol grandes (Na®, Ca®>" y Mg?*) sc
encuentran cn mayor concentracién en gotas grandes, mientras que especies asociadas con otras
particulas dc acrosol pequefias en el aire (SO,*, NO, y NH,), se cncuentran cn mayor

concentracion en las gotas pequefas.




El Observatono Monte Washmgton (M\VO)’,:cn New Hampshlrc Estados Unldos de Norte
América ha emplcado cl mulncxlmdro en ‘donde se observo quc dcbldo a Ia pcqucﬂn drea dc
seccién transversal de los cilindros pequeilos resultaba insuficiente para colectar gotas de agua
de nube o neblina muy pequeiias para un andlisis quimico minucioso; como consccuencia se
redisefio el primer colector de agua de nube con el fin de eliminar esta deficiencia,

desarrollando asi el tamiz o cedazo de nube, incrementando de este modo el drea de seccidn

transversal (figura 4).

Figura 4 colector de tamiz, sus cinco divisiones le permiten colectar simultdneamente cinco tamafios diferentes de
gotas de nube.

Posterionnente se desarrolld otro colector, denominado Contador de Flujo de Impactos
Virtuales (CVI) (grifica 1), con el que sc efectia una separacion inercial de gotas de un tamaifio
de alrededor de 10pum de didmetro ademds de contar con un filtro para los residuos. Este

colector se probé al noreste del estado de Washington y también en Suiza.

}Por sus siglas en ingles, Mount Washingign Observatery “r\ r‘c /)N
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Parte del

Eje de impactacion

Pabellan
de salida

tral
Eje cen ———-~Tubo de entrada

"~ Tubo de agua

Botella de coleccion desionizada

Barra de rotacion

i e
. \ Barm de soporte
Tuberia de PVC

O

Esquema 1. Seccion vertical del colector contador de flujo de impactos virtuales (CVI). El colector estd en contacto
con tres cilindros de impacto los cuales estdn localizados en cada una de 1as entradas.

Los resultados obtenidos del analisis quimico de las gotas 'de agua de nube y neblina son

similares a las obtenidas con el multicilindro y ¢l tamiz de nube.

La dependencia de la composicién quimica de 1a gota de nube. o neblina.como una funcién del
tamano de gota es mas probable que se deba’a una ‘variedad - de factores dependientes del
tamano: composicién quimica, nticleo que forma la gota, absorcién diferencial de gases y

particulas, reacciones quimicas internas en la gota y otras atin inciertas.

faat i) fv_,ﬂ,I:N'

R
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1.1.2 Colectores activos

Los colectores descritos anteriormente son considerados pasivos ya que éstos sc colocan en una
zona montafiosa y se espera que las nubes o neblina se impacten con el colector sin que exista

otra fuerza impulsora mas que la velocidad del viento que mueve a la nube o neblina. .

Posterior a estos colectores, Jacob® diseid un colector que consistia en un panel a red sujeta a
un marco que se colocaba en un dngulo de 35° a un ducto cuadrado de succién de aire ambiental

a una velocidad de aproximadamente 9 mis’ (figura S y esquema 2).

Figura 5. colector activo disefiado por Jacob (1985) Esquema 2. seccidn transversal del colector activo

Este tipo de colector se considera activo, teniendo una mayor captaciéon de agua de nube o

neblina que los colectores pasivos.

En México se han realizado una cantidad importante de trabajos sobre los colectores de agua de

nube y ncblina por parte del departamento de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la’

“Daniel J. Jacob; Present address: Center for Earth and Planctary Physics, Harvard University,

Cambridge Massachusetts.
— T ~
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Atmosfera de la UNAM, y sc han llevado a cabo ademas, trabajos de. comparacién de los

diferentes tipos de colectores de agua de nube y neblina.

Las prucbas de campo se realizaron en e] pobl.xdo dc Tczxutl'\n. Slcrrn Madre Oncntnl enel:

Estado dec Puebla (esquema 3). enconlrando rcsultndos smulares a los rcporndos cn otros

lugares: La capacidad de coleccién mayor en el colector activo quc en el colector pasn’o;

20"

vemacauz’

Srerta  Madra . Cri

0v2 0 ™ ug
——

Scale in Km
S
100" 99"

Esquema 3. Mapa que muestra la localizacidn de Teziutldn, en el estado de Puebla, México, en la Sierra Madre
Oriental.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 7
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CAPITULO 2 PRINCIPIOS BASICOS DE METEOROLOGIA

2.1 IDENTIFICACION DE NUBES

l as nubes pucden presentarse en una variada gama de tamafios y formas lo que refleja
variaciones.en el proceso dinimico de su produccién. En este capitulo se revisa:la
nomenclatura basica para su identificacién. Esta.se basa iinicamente en ‘el tamaiio,

elevacién y apariencia f's:ca. Este método de identificacién es pummcnte descnptlvo y muy

prictico ya que proporciona al observador del estado del tiempo una form' si c y dlrecta de

reportar el tipo de nubes sin tener que hacer una interpretaciéon ﬁsu:a de lo cstn obscrvnndo.

Antes de describir el sistema de identificacién de nubcs, se rcv:sa brcvementc la nomenclamm
usada para describir las dimensiones verticales -y honzonmlcs dc las nubes sehalado en la

scecion 2.2,

Las dimensiones verticales frecuentemente sc cspccxt‘can en termmos dc la nomenclntura usada

en la descripcion de la estructura vertical de la atmosfem. Para el tamnﬁo horizontal de la nube,
de un rango menor a un kilémetro. la nomenclamra‘ .de ‘escala-horizontal  se basa en la

descripcion y clasificacion de nubes.

El método usado para la descripcion y clasificacién: de nube para el prondstico del tiempo ha
tenido una evolucién de alrededor de dos siglos; siendo actualmente un. método aceptado
internacionalmente. Este método cstd basado anicamente en describir y clasificar aquellas nubes

que una persona pueda observar directamente por ella misma, sin la necesidad de algun

TESIS 070
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mstrinentae, Los tipos bhiasicos de nnbe identificados de acuendo a0 este esquetina se describen

[N

con los ejemplos g

L esquente de dentiticacion visual de nubes tiene limituciones inberentes por ¢l cunpo de

vision ded observador,

2.2 I;:.\"I'I(U(_"I‘Ul{;\ ATMOSFERICA Y ESCALA

L aundsicras se - divide usualmente en varias capas basindose en el pertit promedio de

temperatura (esgquema 43 Muchos sucesos de nubes ocurren en la troposfera, (ue.cs la capa

a ki cual contiene ¢

i toda el agua de la stmoster:

la temperatura en general disminuye

con el aunento de Ly alars,

Soubre lu'_trgxbupu‘;yxsu
isotér lvuiu’u,‘ dcépu&& Ta
parte inferior 'dcv lu tropdstera yllum’uldu
la :upcrl;lcic Llc la ilcrnx. i traves dc‘,l' lm

en lacual’esta influencia se pres

limite plunetaria varia mucho, entre un rango dé ~ 10 mra 2=3 kni.
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Esquema 4, Pertd vertical de temporatura. Se observa el rango y perfil de temperatura para cada una de los estratos
que conforman la atmosfera.

1l 10% de la pane inferior de ki capa limite planctaria se denoming capa superficial, lu region

encima de la capa limite se denomina atmésfera libre (esquema:5),

2. La mesocscula cubre fendémenos de entre 20 -Km y 2000 km aproximadamente.

3. La escala convectivi cubre entre 0.2 kin'y. 20 km.
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Liata clamiticacion es poco segutinsin cinbirgo es fisicamente aceptida unas crsalimente (coino

vposicion de la fenumucenologiag;

Tropopausa———————_

stimosfera bibre o

Lequizima b Dvision de la atmostera dentro de dos imiies: una capa hitute cerca de la superficie y la otra por encimna
du la otidstera bbre. Lo parte superior de la capa linute esta en algunos lugares a una altura cerca de 1 km, sin
vmbergo, dependiendo de las condiciones del viento y de las propiedades termodinamicas del are cercano a la
superticie, esta puede estar hasta a3 100 m de distancia de la tierra. La altitud de la tropopausa es de alrededor de
10 kv @ 12 ki en 1os polos y de 14 km a 18 km en los tropicos.

2AUADENTIFICACION VISUAL DE TIPOS DE NUBE.

2.3.1 Geacero, especie y etapas

La observacion de: las’ nubes muestra. gue Estas- toman varias formas caracteristi

as - (que . se

conucen y numhr.m |nh.rnuc|unulnu.nu. Am qlu. L.l ub;c.rv.ndur ds.l lu.nlpu puudc brub-lr y

reportar el estida lucul del cie lu en un.n dm.c. ion e;mndu ll;lu p.nru ;.omprcnderlas sin la .nyuda

de fotografias,

Lus  estaciones climatoldgicas  hacen  sus observaciones cada 6 horas aproximadamente

alrededor del mundo, identificando la cantidad y el tipo de nubes presente y esta infonmacion se
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wanstie e su usoshapedistag - pari resadizar - unainvesagiacion  clinmtoldgca, muchas

i delestdo del dicto enda ho,

portd de nubes por Ghservacion

n.Porjoiame el observivdar o

Ll métado de id
L organizacion meteorologics mundial delAtlas’ Internacionu) '_dc Nubes, ¢l que es el libro guia

olicial de

tudos lus observadores del”’

eaquema des nubesrestos - tipos Slenen - unznombre:

procedencia lating. *Climdus ** que's

del verbo auplustado 0 cubierta por una cap.

shén de »ca‘bcllo o una

cola de caballe, “Nimbus © sé reficre o’ us " esila; palabra para

correspondiendo cada et

tocal desde ta superficie de 1a tierm como s

Las ctapus 'y sus limitesvarian con la.altitud: Cada'tipo puede tomar muchas formas diferentes

especies son las mis recicutes subdivisiones dentro de

lus que se designaron como especies:-Las

lus varicdades de nubes:” En ‘cSlc«‘lmbuju se hace referencia dnicamente a pocas especivs y

vartedades sin embargo se considera o todos los géneros.
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. Adtera dosde la superticie a ba bavede La nbe

Region Region
(sncro Cutaagoria

Templada udpeal

Chuntos

Cirnulonimbus .

Lstastos BBajo Debajo de 2 Kim Debajo de 2 Kim Diclugorde 2 Km
ntratocinnutos

Nunboustratos

Alwoestatos Nicdio 2-4Km 2--7Kmn 2 X Km
Alcdmuatas

Al 3-8Km 5—-15Km 6-- 18 Km

labla 1 Género y categorias de nubes identificadas visualmente.

En adicion dentro de los géneros de la tabla 1 se incluye a la nicbla como el onceavo tipo de

nube.

La nichls es generalimente una hube cuys base toca tierra, Sin embargo esta no apuarece como un
género de nube en la tabla 1 ya que de acuerdo a los. procedimientos de especilicaciones
ternacionales para reportar y archivar datos meteorolégicos, la niebla no se clasitica como

vrestriceion. a la

nube por: los:ubservadores = climat sino. que- se. clasifica .como “una

visibilidad™, [ ¢ parte de esta‘conviccion, s¢ consideramos ' la nicbla un tipo

de nube. Iista seugrupa con las nubes de baja etapa ya que la base tocu la tierra,

En las secciones 2.4

4 2.6 se definen cudu uno de estos tipos de nube, se describen brevemente y
muestran cjemplos: grificos currespondicotes a lus 10 géneros listudos en la tabla 1 incluyendo

a la nicbla. Sc'examinan estos 117tipos de nubes en grupos de acuerdo a su etapa, considerando
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praucto las nubes ligas, despudés nubes intenmcedias y tinabente lllll)L\ alus: LEste arden de

discusion sigue el ]uncu\lmu‘:ulu quc Niglic lllllllhlhllt.lll\. un nhsur\‘;ulnrwlcl Chmamologice,

irce L\l-ltln lul.ll \ls.l -..uln entuncion de todas

U \Ium.l

cotno el tralugo de uh.xcr\';lci(ni su\(, ||.u

las nubes presentes. i 'uhlcncr \|ill||:ll.\lulu:.\ yague

estas sun pocos conaidi Jitenediast y Clinalmente se

evaluon las nube

2.4 CATEGORIA DENUBES

NUBES BAJAS,

iLits nubes de baja altura incluyen seis tipos: 1os cinco géncros de nubes bajas listudos'en la tabla

I mas la nebling. Estos scis tipos puceden dividirse. dentro_de 2 subgrupos:. nube cumuliforme

Estratoctmulos y Nimmboestratos), que son’ extensas ¢

pequenos movimientos no verticales de aire.

TFC =7N
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Fgraa L. Lo Stratocumulus (Simbolo 86 ) se componen de golas de agua y pertenecen al grupo de las nubes bajas
(desde g soperticoe hasta lus 2000 metios). Estas nubes son bajas, gruruosas y gnses. Suelen tarmar hileras con
Lozus ae Lo azul visible entre elias. Las precapitaciones ocusren raramente coit jos Stratocumulus,

2.4.1 Nubes Camuliformes

Nubes Camulos son nubes separadas, generalmente densas con perfiles de forma desarrollados
verticalmente en la forma de Ciamulos ascendentes, domos o torres, cuya purh. 'supv.rlur

frecuentemente se .m..mc.)u 4 una «.uhl]or. Ld p.nru.. nlmmnuda por ¢l ;ol de’ n..alas nubcs uc.m. unu

Cunuos pueden erecer o un bnm l.ml.u’lo (f;,um. 6. lb)
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Nigura 6.1a Nube del génere camulos “humilis”. F|gma 6.1b Nube det genero ciimulos
“congestus”.

Una nube Cittulos de gran tamafo (especie congestus) consiste en un cimulo en forma de una
torre de burbujas cuya forma asemeja una colitlor, éstas pueden extenderse hasta llegar a la 2
etapa, donde se consideran nubes bajas, esto ¢s porque usualmente la base esta en la capa mas

baja.

Cumulonimbus: ésta es una nube. densa: y -pesada con un drea vertical considerable con una

forma dc monta

se mevelay nlgunas Vccc precipitan en forma ,dc irga’ (es(u es unn prccxpnucxén quc no llega

a la tierra), La Cumulommbus es.una ctapa:avanzada del d(,snrrollo dc la Cumulos. Como las

Cuamulos cong,n.stus conunuan creciendo, gcncmn prcc:pxmcnén (hacm la desu,nncxén de

Nimbus) y la parte ;upcnor usualmcnlc se vuclvc hlelo

Un gjemplo de Camulos congestus creciendo a una etapa de Cimulonimbus se encuentra en las
figuras 6.la y 6.1b. En. otra ctapa posterior, puede llegarse a producir una estructura de

“yunque’ ya que en la parte superior el viento no puede “soplar” de abajo hacia arriba por tener

TESIS CON 17
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vientos mas fuertes por encima (figura 6.2¢ y 6.2d). La parte superior del yunque en la nube
usualmente esta muy cerca del nivel de la tropastera; debido a que la nube esta aplastada en la

parte superior y no pucde penetrar significativamente en la estratostera ya que s muy estable.

Como en la ¢poca de glaciacion del yunque tiene grandes cantidades de material de nube helada

¢sta seintroduce dentro de lo mas alto de la tropostera (figura 6.3).

Figura 6.2a Nube COmuios congestus creciendo Figura 6.2b Nube Cumnulus segunda etapa.
a una etapa de Cumulomimbus.

Frgura 6.2c Nube COmulus tercera etapa. Figura 6.2d Nube CUmulus cuarta etapa.

Figuras 6.2a - 6.2c Secuencia temporal que muestra el desarrollo de la nube del género cumulos a un género
Cumulonimbos.

Desde la perspectiva de un satélite, el yunque evoluciona con ¢l viento a su favor, csta es la

caracteristica primaria para identificar una Camulonimbus (figura 6.4), por ¢jemplo Camulos
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Congestus, las Cammulonimbus se clasifican como nubes bajas porque su base esta dentro de las

clapas mids bajas, ¢stas frecuentemente se extienden a través de todas las tres capas aunque el

yunque este dentro de la ctapa imas alta,

Figura 6.3 Como en la época de glaciacién del yunque Figura 6.4 Desde la perspectiva de un satélite,
tiene grandes cantidades de material de nube helada ¢l yunque evoluciona con el viento a su favor,
€sta se introduce dentro de lo mas alto de 12 tropdsfera. ésta es la caracteristica primaria para, identificar

una Camulonimbus.

La forma de yunque no es una caracteristica esencial de la Cimulonimbus. En ¢l wrépico una

Camulos con formu de Torre cuyo tope esta por debajo del nivel de temperatura de 0°C,

frecuentemente forma un chubasco fuente de lluvia. Después de esta lluvia, la Camulos Torre se

La nicbla es generalmente alguna nube cuya base toca la tierra. Por lo tanto ese tipo de nube
cubre al cerro o montafa 'y si esto sucede se reportara como niebla por el obscervador, aunque

éste se localice bujo lu nube y se clasificard dentro de los 10 géncros listados en la tabla 1 se
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re con la tierra y.como tal ésta no

considera una nicblu verdadera al resultado del contucto det

se describe en términos-de ‘uno de. los diez géneros propuestos aqui, el -tipo. mas comun:y

ditundido de nicbla €s cuando una capa’de aire esta en contacto con una superlicic fria. “Niebla

de radincion” oél;rfc' ‘cuuud'o»lu si:rpi:krﬁi:ié'vsc; enfrio p‘or'rﬁdiacién de-rayos vinfrnrruj‘us,' ésta se
lunu.x bajo condmloncs de nlucha c.xlm.r lurbulr.ncm, en commp.lnu se lsuciu con algan viento
Jue d‘.struyt, la mcblm Un :.Junplo d:. mcbl..\ dt- radiacién se muestra en'la !u,um 6.5a. L.n nicbla
de radiacidn puede ser bastante dlfundxdu ¥ puede cubrir. la mesocscnlu ola rcgldn de escalu
sindptica de l# licrru {por ¢ mplo en In f’g,um 6.5b la nicbla se ve cubnendo parte dc.l valle
Central de California). La nicbla se, fonna cunndo el aire caliente toca una super('cxe: fria (Fgura

6.5¢), ¢l vapor de’ mcbla sc fumm cuundo el aire; fno toca asun caln.nte y se fomm un vapor

|urbuh.mo .nscr..ndcmz. dcsdz. la supcrfeu, dcl Jbua (Fguru 6 5d)

porque ésta frccucntcmeme se extiende horizontalmente y tiende a engafar porque s como una

manta y es imposibic ver la parte st{p‘cx’-ior'o'lo'srlad(os de la nube (ﬁgura 6.6a).
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Figura 6.%a Un ejemplo de miebta de radiacion. Figura 6.5b La niebla se ve cubriendo parte det! valle
Central de Calhforma.

Figura 6.5c La niebla se forma cuando el aire caliente Figura 6.5d E) vapor de nicbla se forma cuando
toca una superficie fria, el aire frio toca agua caliente.

Cuando se hace la observacién por encima, como en la figura 6.6b y cl sol no esta cubierto por
nubes medias o altas, la cima de 1a nube podria ser blanca brillante en contraste a estas figuras
grises como cuando se observa desde abajo. La Estratos no es regularmente una nube muy

gruesa (<= lkm)

Estratoctimulos, se refiere a “una capa o lamina gris o blanquecina®™ csta nube casi siempre tiene

partes obscuras compuestas de mosaicos, masas redondas, rolios, etc., y no es fibrosa (excepto
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ciones regulares de los

por la *virga™) y que puede o no mezclarse; la mayoria de las organi

clementos pequeios usuabmente ticnen una apariencia gruesa,

Figura 6.6b Cuando se hace la observacion
por encima y el sol no estd cubierto por las
nubes la ama de la nube podria ser blanca
brillante.

Figura 6.6a La Estratos generalmente es una capa de
nube gns con una base bastante unmiforme que puede
producer llovizna, prismas de hielo o granos de nieve.

Liste tipo de nube ¢s en general muy similar a la Estratos esta similitud es que ambas ticnen una
capa baja sobresaliente de nube. Aunque ésta se distingue de la Estratos ¢n que tiene clementos

claramente identificables (figura 6.7a).

Vista desde una aeronave, la Estratocimulos algunas veces aparece como un “mosaico de

masas” (figura 6.7b) aunque puara otros eventos ésta muest.ra moamcos o mllos llamados nubca

exteriores o secciones og n-bua (figura 6.8a). Las sccclonca dc nubcs puc.dt:n Ser. muy lar&,ns Yy
los elementos individuales de Iz nube en las secciones exteriores pueden ser. més,v:gorosas y

wmar la forma de Camulos, pequeiia o modcerada (figura 6.8b).
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Figura 6.7a. La nube Estrastocumuios es con frecuencia muy similar a la Estratos esta similitud es que ambas tienen
ufa capa baja sobresaliente de nube.

e

Fiyura 6.7b. La Estratocomulos algunas veces aparece como un mosaico de masas.

Figura 6.8b tas secciones de nubes pueden ser muy
largas y !os clementos individuales de la nube en las
secciones en su exterior pueden Ser MmMas vigorosas y
tomar la forma de Cumulos, pequeia o moderada.

Figura 6.Ba. Mosaicos o rollos llamados nubes
exteriores o secciones de nubes.
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Las fotos de sa ¢ muestran que l;l Estrnlos vy -Estrutocimulos pucden cubrir regiones de

aproximadamente 1000 l\m en dm..ccuSn hon/om..ll (ubur.x 6. u). Estas ademias muestran que

un cumpu Lh. Estratos no ‘.smn s p.lr..\dus comunmc.nu. de las Estratoctimulos. En ¢l gjemplo de

Estratos y EsmuocumuIOs dl. la oSt o u. c.h. Norte. América (figura 6.9a) las nubes mas

cercanas a la'costa muc:lran lu(lur'ls pcquc.ﬂu\ y conal;tcncm de Estrutos y/o nicbla. Lgjos en el

mar la capa’ de nubes sc‘vuclvc*E trulocumulu.s. l:l modelo se vuelve progresivamente mas

texturizado, |o|ﬂplu:d0 lu p.mc supcnor p,mdu.llmumu cn una EBstratocdmulos larga. 2o el

esquema d', los Iuorales dcl ocstc y sudeste: de Norte América (figura 6.9b) la forma
predominante de nubes-es una h|lem largu de Estratocimulos organizada en forma dc dreas
superficiules de nubes debido a. los vientos fuertes quc soplan sobre las aguas templadas del

aeste del Atlantico y det sudoeste del Golfo de México.

Las secciones exteriores de nubes se extienden mads alld del mar y eventualmente se aprecian
como un enmarafiado de Estratociumulos. Algunos elementos de las secciones o exterior de las
nubes pueden ser Cumulos pequeios o moderados o Cimulonimbus consideradas mas bien

Estratoctimulos, como se muestra en la figura 6.8b.

Figura 6.9a Las fotos de salélite muestran que las Estratos y EstratocUmulos pueden cubrir regiones de
aproximadamente 1000 Km en ‘scala hortzontal.
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Figura 6.9b El modelo se vuelve progresivamente mas texturizado, rompiendo la parte superior graduatmente en
una Estratocomules larga.

2.4.2 Nimboestratos:

Ls una nube de capa gris, frecuentemente de apariencia obscura la cual se vuelve difusa por la

caida mas o menos continua de lluvia o nubes que cn muchos casos flega a alcanzar a la tierra,

como «ate espesor estd creciendo llegan a ocultar al sol

La diferencia principal entre Nimboestratos'y Estratos s que 1a:forma de ln primera puede ser

extremadamente_profunda’en’ un: punto maximo 'y alcanzar al ‘nivel 'de’la tropésfera 'y que la

como_usualmente fa;Nimboestratos: lo

segunda nunca produce una precipitacién’ significative
hace. Por lo tanto la nubc~'N|mboeslmlos profund ya:ique pucdc

extenderse a través dc lodns las etapas_y-ademas:la capa upL.nor e:la; nubc Sta compucsm

completamente de hu.]o. Ls!o e dificil ‘de.ilustrar_en:una fotogml"n, ya quc snmplcmentc una

nube obscura con lluvia cubrc complctnmcme el;cielo (ﬁgum 6 10) "Ademis la base de la nube

pucde no estar tampoco en’ la zona ba)n 0. media. El arca de lluvia es extensa y restringe la
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visibilidad horizontal dc objctos distantes tales como las islas en la figura 1.10 éstas son

progresivamente mas obscuras.

Figura 6.10. La nube Nimboestratos profunda, parece Cumulonimbus, ya que puede extenderse a través de todas
las etapas y ademas la capa superior de la nube esta compuesta completamente de hielo.

2.5 NUBES CENTRALES (NIVEL MEDIO).

Hay solo dos géneros de nubes de la categoria media (tabla 1). La Altoestratos, ésta es una nube
dc una capa o lamina grisicea o azulada de apariencia rasgada, fibrosa o sin forma que cubre,
total o parcialmente el cielo y con partes suficientemente delgadas para dejar ver el sol

difusamente como a través de una superficie de hielo.
2.5.1 Altoestratos:

Este tipo de nube no p;esentix e fenénieljip de halo, Esta difiere de la Estratos en que la base de

la nube esta‘en’la etnp5 mcdi‘a.’ La‘ buSc de la nube es.mis clara sobre la montaiia en el ejemplo

.ll y dlt‘cre de la. Nlmbocstratos en que la prcclpxtacnon de la

mostrado. en’ la. t‘gmﬁ

Altoestratos, vno llegn ala: txerm y no sxemprc obscurece al sol la Altoestratos algunas veces

presenta una forma de corona compuestn de colores o luces y centellas.
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Figura 6.11 Altoestratos, este tipo de nube no presenta el fenémeno de halo.

2.5.2 Altocamulos:

Es una nube blanca o gris en forma de mancha, capa o lamina, genecralmente con sombra
compuesta de lamina, masas redondas, rollos, etc. que son algunas veces parcialmente fibrosas

o difusas y que pueden o no mezclarse entre si.

Es usualmente una nube delgada y se distingue por su forma de tren ya que se compone de
distintos elementos, éstos pueden. tomar diférentes. formas y consecuentemente se reconocen

varias especies y variedades de Altocumulus.

Las capas delgadas se rompcn en la partc supenor en dxstmtas formns, cstas formas se
denominan Altoctimulos cstmnformes y.son s1m|larcs a'las Estratocumulos excepto en que la
base de ésta se localiza cn niveles lntenned|os. Algunns ;veccs las formns de estas nubes son un

grupo, no muy bien detallado y dan la apariencia de un mosaico figura 6.12%
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Figura 6.12a. Altocamulos, €s usualmente una nube Frgura 6.12b. En otros casos, los elementos
delgada y se distingue por su forma de tren . pueden parecer rollos largos.

En otros casos, los clementos pueden parecer rollos largos (figura 6.12b). Altoctmulos
"Floceus” (que significa copo de lana, figura 6.12¢) y “Castellanuys®™ (que significa en forma de

castillo, figura 6.1d). Las nubes Camulos estan mas clevadas que las Estratocumulos.

Figura 6.12¢ Altocumutos “Floccus” que significa Figura 6.12d Altocomulos “Castellanuys”
copo de lana. que significa en forma de castillo.
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2.6 NUBES ALTAS

De acuerdo u la'tabla 1 hay tres géneros de nubes altas: Cirros, Cirroestratos y Cirroctiulos.
2.6.1 Cirros:

Son nubes scparadas en forma de filamentos blancos y delicados o bien blancos o con manchas
lonmando principalmente parches blancos o franjus estrechas. Estas nubes tienen una apariencia

de fibras como cabellos con un brillo de seda.

2.6.2 Cirrocstratos:

una nube blanquecina transparente con halo de fibras parccido a cabello con apariencia tersa

que cubren totalmente o parcinlmente- ¢l cielo y generalmente producen el fenémeno de halo.

2.5.5 Cirrocimulos: .’ G e - = ek

Iis una nube:con: fomm dg_ capa o lamnm con, mnnchns sm muuccs, compuestas de varios

clementos pcquuhos cn formu de granos rlzos. cte. me

lndos el scp.lrados y or;,amzados mis o

Menos rcbulanncn(e muchob de cstos Llcmcnlos no son llcbnn hn ser ni g,rucsos ni anchos.

dt. nubcs alms se muestm ‘en'la f" ra 6.13u ins scécioncs de

Los c_u.mploa dt. csto ~lr¢,s lip

la figura sc organizan en ordcn dc clapas dt. ci los d v:du de la nu e Clrrof'orme. La capa de la

nube enla (ﬁ,um 6 3a): orre pondc ubc Cm’ocumulos Pueden vcrse Ios clemcnlos
uuhvndu.xlcs e’ la nubé en fon’na dc £ranos:y . rizos. Los clcmcmos de estas nubcs tienen una

apariencia sélldn no fibrosa comparada con la forma de Cirros mostrada en las figuras 6.13b-d.
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Esta apariencia sdlida es caracteristica de los elementos de la Cirros en una etapa de evolucién,

originada por una corriente de aire ascendente.

Figura 6.13a. Nube Cirroforme primera etapa.

R, O SN

Figura 6.13d. Nube Cirroforme cuarta etapa.

AL AN -~ el - ..
Figura 6.13c. Nube Cirroforme tercera etapa.

Las secciones de !as figuras se organizan en orden de etapas de ciclos de vida de la nube Cirroforme.

La nube Cirroforme ésta formada casi completamente de particulas de hiclo. Muchas de estas
particulas, individuales parecen muy largas y la presién de vapor saturada del hicelo es lo
suficicntemente baja para que las particulas de las que estd compuesta la nube se evaporen

ientamente. Los vientos fuertes a altos niveles pueden por lo tanto transportar las particulas a

TESIS CON

=

[ FALLA DE QRIGEN

30




grandes distancias, proyectando asi, nubes Clrros que sc camctenznn por su apanenc:a fibrosa o

filamentosa, que e’(agemndo parece como si la nubc éreciera. -,

Las nubes en la: figura- 6 13b son Clrros similares en? aphﬁ_encia a.las “Flocus™

Altocumulos observadas en la’ t'gum 6. 12c,‘cllas presentan n peqﬁcﬁo avance pequefio de

etapa, desarrollindose en esta clapa Clrros quc se forman “por sdlido fraglles, como aquellos

vistos en la figura 6.13a que son Cnrrocumulos doblcs y' aparemnn ser dlfusas y fibrosas aunque

parte de ellas conservan trozos de su estructura. La cvaporamén Ienta de particulas de hielo se
debe principalmente a la expansién de 1a masa de la nube. Los 7grandes filamentos o hilos de la
Cirros, forman un “gancho™ debido a que el viento sopla en ln parte superior de la nube como se
muestra en la figura 6.13c¢, estas se nombran Cirros "Unciﬁusf', cuyo significado en latin es “en
forma de gancho™. Estas son una evolucién a una ‘etapa mayor, que la Cirros Flocus que se
observa en la figura 6.13b. En este caso las nubes: producen cristales de hielo tomando un
aspecto relativamente débil. Aunque la escarcha que forman las particulas de hiclo cae fuera del
grupo que forma la nube, tendiendo de esta manera’'a convertirse en una nube mas larga. Este’
tipo de Cirros en algunas veces sc nombra “cola de,é;balls *..La Cirros que no tienec forma de
“garfio o gancho™ (figura 6.13d) se nombra: Cirros. "Fibratus" que estdi en una étapa mas
avanzada de desarrollo de la Cirros. El cjgmplo ';c|’>1 IA figura 6.13d es un caso especial: Cirros
"Fibratus Vertebratus”, refiriéndose a’los’elementos dis’pucsiog déntro’ de una forma que

asemeja un esqueleto de pescado.
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Figura 6.14. Cirrus “Spissatus”, este Upo de nubes estan llenas de hielo que pueden o no precipitar en forima de
particulas de hielo.

Otro tipo de Cirros se omuestra en la figura 6,14, este se nombra Cirros "Spissatus” (pasado
participio del verbo latin cuyo significado es “*condensado o ancho™). Este tipo de nubes estin
Henas de hiclo que puceden o no precipitar en forma de particulas de hiclo provocando que la
nube tenga un grun espesor y debido a la accidn del viento en los niveles mads altos, presentc

una forma curva. Bl resultado de la forma de “gurﬁo o gpancho™ es una caractcrislica que

presenta la Cirros “Uncinus™ como se ve en la‘ ﬁ,urn 6‘l3c‘.La Clrros “Splssaus puede

ecinlmente

Una forma comiin de Cirrocstratos es la dcl tope d‘. un sistema frontal! de la nube (como puede

observarse en la forografia de satélite). Una caracteristica comin de Cirrocestratos es la que
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produce un halo como Jus rayos de sol a través de la copa Jde las particulas de hiclo (figura

6.135).

Figura 6.15. Una caracteristica comun de Cirroestratos es la que produce un halo como los rayos de sol a través de
la copa de las particulas de hiclo.

2.7 OROGRAD 1 DE LAS NUBES

El aire en movimiento alrededor o sobre los cerros o terrenos montaiiosos frecuentemente
influye sobre la formacién de las nubes. Muchos de los géncros especiales basicos de las nubes
ya descritas pucden ser influenciados o afectados orogrificamente; por gjemplo, las cadenas de
montaiias son tipicamente localizadas por la presencia de niebla, o preferentemente por

Estratos, Estratocumulos, Camulos y Cumulommbus. Lstas form.u:lones estdn .xfcc(ando 1a

estructura y precipitacion de las nubca Nlmbocslmtos usocmdns con snstcmas humcdos tales

como frentes, valles entre. monlah.x:, frecucnu.mcnlc favorccxdos por fendmenos de mebln. En

suma, la modificacién de los upos dc nubcs que pucd:n presentarse en cualquier lugar se asocia

con ese lugar ya que hay formas de nubes que son asociadas inicamente con la topografia.
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Como sc menciond antes, las especies lenticulares pueden describir algunas de estas formas de
nube. Las nubes lenticulares se forman cuando el aire fluye sobre la montania, Si la montaiia es
de furma muy  picuda, separa a la nube y se forma una capa directamente sobre la cima de fa

montaia (figura 6.106). LLas nubes lenticulares puceden formarse también por la accion del vienwo

a tavor sobre ¢l pico.

Figura 6.16. Las nubes Lenticulares se forman cuando el aire fluye sobre la montaiia. Si la montafia es de forma
muy picuda, sepdara a la nube vy se forma una capa directamente sobre la stma de la montaia.

Un cjemplo de este fenémeno se muestra en la figura 6.17, donde la nube lenticular por la

accion del viento a favor sobre ¢l pico de la montapa origina una formacion tipo “herradura™.
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Si 1o nube se encuentra en dos dirceciones con una montaila, cuyo pico este casi curvo, coma
redondeado, las nubes ondulatorias pueden tomar la forma de bandas largas. En lo figura 6.18 sc
muestran las nubes ondulatorias asociadas con Jas regiones continentales de las montafias
rocosas en Colurado. En el cerro se torman principalmente las nubes ondulatorias ya que

pucden observa, 1 distancia

Ao TR TR - cretmdow
i w
B e .l -gxa

R -7

Figura. 6.18. Nubes ondulatorias asociadas con las regiones continentales de las montafias rocosas en Colorado.

En estos cerros se forman franjas o bandas de nubes ondulatorias. Estos grandes montones de
nubes lenticulares pueden observarse desde varios puntos a lo largo de la montada. Algunas
veces las bundas de nubes ondulatorias en las laderas de los cerros pucede tener cl aspecto de una
columna de humo (figara 6.18), frecuentemente una scrie de nubes lenticulares ondulatorias se

forman cn los recodos de un cerro o un pico, dichas series de nubes se pueden observar en la

figura 6.19 hacia el este sobre ¢l plano continental.
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Figura 6.19. Algunas veces las bandas de nubes ondulatorias en las laderas de los cerros puede tener el aspecto de
una columna de humo.

Algunus veces los vientos violentos se producen en los recovecos de una colina montaiiosa.

Los
vientos violentos se asocian a las nubes rotatorias, que son una linea de nubes que se producen a

fi

vor del viento de los cerros (figura 6.20).

Figura 6.20. Nubes lenticulares ondulatorias formadas en los recodos de un cerro o un pico.

El nombre de nubes rotat. .o implica que el aire en la nube regresa verticalmente en forma de
rollo y cuyo gje es paralelo al viento superior en la montaia. No esta claro que el aire regrese

realmente siempre.

36




Figura 6.21. Nube rotatoria.

Figura 6.22. Nube rotatoria.

En ambas figuras 6.21 y 6.22 las nubes bajas pueden verse ahorcando la celina montafosa; esta nube esta
especialmente clara en ta higura 6.22 donde el limite delantero de 1a nube cubre el area de la colina montanosa.

L.a caracteristica principal de las nubes es que el aire crece abruptamente cn cllas y el resultado
cs que ¢l movimiento del aire pucde ser extremadamente turbulento. Se puede observar un
cjemplo de nubes rotatorias observadas desde diversas acronaves en las figuras 6.21 y 6.22, En
ambos cjemplos, se observa claramente sobre el valle vientos bajos de la montafia donde los

fuertes vientos de 1a ladera tienden a impedir Ja formacion de todas las nubes.
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CAPITULO3 MICROFIiSICA DE NUBES
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CAPITULO 3 MICROFISICA DE NUBES

3.1 MICROFISICA DE NUBES, )
l u fisica de nubes se divide en dos ramas: Ia microfisica’ de nubes y la dindunica de nubes,
en este capitulo se-tratard o la microfisica de nubes, ain cuando cs imposible scpurar ¢l

tema de fa dindmica de nubes, -0

Una nube es un con_)umo o dSOLI-IClén. d‘, boula:, dc, 'ap,ua, nunquc muchxﬁ vu:ga también lo'es

de gotas de agua' y dL. cnsldlcs dc. Iuelo. La'mnsu que lurman sc d tingue o :lmplc vista,

suspendida en el aire, y es produclo dc un ‘,r'm proccso “de condcnsacxén‘ stas, masns se

presentan con los mis varindos colores, uspu:to: y dxmcnsmnes. se&,un lus a]m des en quc .

aparecen y las caracteristicus p.:rncul:’:rc; de lfx condcnam:u’mT N
Ll tanano de lus gotitas que inlcgr{m uri;; nube varia dcsdc unas pocasmu:ms i
istas, al principio son casi csféricas, dependicndo su crccimicri!o ‘dél ;:yillibr‘ Y mpdsi;:ién dt;l
nucleo de condensacion, asi como de la humedad del aire, Cuando las got hucén ‘rﬁay;)fes,

picrden su forma esférica y toman la claalca de pera, con I-l que caS| snempre se l.ls rcprest.nm,

cuando llega ¢! momente en que'ya no pucdcn sostenersc en la nlmésfg:ra lmc,mn ‘el camino
hacia tierra.
l.os cambios de fase del agua‘jucgan un papcl primordial en la microfisica de la nube. Los

posibles cambios son los siguicntes:
Vapor ¢ > Liquido (condensacisn, vaporizacién).
Liquido « > Sélido (solidificacién, ftusién)‘

Vapor ¢ > Sslido (dcposici&n, sublirmqu'o’n).
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Los cambios de izquicrdu a derecha en cl esquema anterior son de importancia meteorolégicu:
son los cambios que m.ncn lugar cn ordu) molu:uhr creciente y que c.onduc..cn a la formacion
de Ts nube. Uno de los problunms de I.l l'sn:a de Ina nub s es que estos cumbios ‘tienen lugur en

equilibrio termodindmicol

Estas trunsiciones han' de superar ‘una "barrera de encrgia libre" que las dificulta, las gotitas de

agua poscen unas.intensas fuerzas de tensién superficinl que, para aumentar de tamafo por

condensacion, tienen:que’ser:contrarrestadas por un fucrte gradiente de presion de vapor. En

estas condiciones las gotitus de nube necesitan para formarse humedades relativas superior al

100%. :

Asi, ¢l problema de la microfisica de nubes es explicar porque se forman las gotas de nubes en
la wimésfera real. incluso # humedades menores al 100%. La respuesta estd basada en la
existencia en la mtmésfera de particulas de tamafio micrométrico que tienen gran afinidad por el
agua y actian como nficleos de condensacién, es lo que recibe el nombre de nucleaciéon
heterogénca (la homogénea seria en una atmosfera limpia, pero necesita saturaciones extremas).
En lu wtmésfera existen muchos tipos de micleos de ‘condcrnsaciébn; ﬁlgunos; de cllos se
humedecen a humedades inferiores al 100%, los nircleos quc alcanzan mmn.ﬁés relativamente
grandes son los que pueden dar lugar a gotas de nuﬁc, ‘Ei air; l*;li‘lhcd‘()‘h( énf‘rihrsc por ascenso

adiabatico, lega a- alcanzar unaz humedad relativa cerézinn;x._\l,loo% cn»estns-gondicioncs los

nicleos mais higroscopicos empiezan a actuar dc,n\_:\clco: de: condensacién, si’ el ascenso

continta, ¢l enfriamiento produce sobresaturacion 'y és ¢ agota’ por condensacién sobre los

nticleos (ln sobresaturacion es el exceso dc humedad.rclaliva‘sobrc' el 100%, por ejemplo,

101.5%). En. las nubes suelen existir nucleos suficicntes para que la sobresaturacién no
sobrepase ¢l 1%. Si la nube sigue su usccnso, su cima puede alcanzar temperaturas inferiores a

los 0° C, por lo que las gotitas de agua puédcxi o no solidificar esto dependera de la existencia
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de nuicleos de higlo. La presencia de gotas a temperatura bajo cero-en equilibrio con agua
liquida es frecuente en la atmésfera’a temperaturas de hasta-15° C.

Una nube es un agregado de pequeiiisimas gotitas, en mimero aproximado de unas 100 por
ccniime!;’o Eﬁbico, cuyos radios son del orden de las 10 micras. En general esta estructura ¢s
muy estable y las gotitas no tienden a juntarse y aumentar de tamafio. La precipitacion se
origina cuando el conglomerado se hace inestable y unas gotas crecen a expensas de las otras.
Dos son los mecanismos que producen este efecto; la colisién o choque directo de las gotas y 1a
interaccién entre gotitas de agua y cristales de hielo (en nubes que superan el nivel de los 0°C).
Cuando mediante estos procesos las gotas o los cristales de hielo alcanzan el tamafio adecuado
pueden empezar a caer si la velocidad de caida puede compensar las corrientes de aire

ascendentes en el interior de la nube, ¥ producirse la precipitacion.

3.2 NUCLEACION DE GoTAs..

Las particulas dentro de una nubc sc puedcn forrnar por un proceso llnmndo nucleacion. en el

cual las moléculas de agua cambmn su’ forma d;: un est;d; de menor ordcn a uno de mayor

orden. Por ejemplo, las molcculas de Vapor en el aire pueden agruparse por:la probablhdad de

que choquen para asi formar una gom en fasc hqulda. »

Para observar como se lleva a caba cste proceso, se consxdemn todas las condiciones necesarias
para la formacién de una gotn de agua pum a parur de vapor. '

Este tipo se -denomina nuclaactan homogenea pam distinguirla del tipo dc¢ nucleacion

heterogénea; la cual se refiere a la unién dc moleculas que provienen de sustancias ajenas entre

si.

Si la gota “embrion” de agua pura posee un radio R, entonces la energia requerida para alcanzar
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AE = 4a? a',—a-ldt’ n, (4, —14,) )

El primer término de Ia dcrcchh ;s energia requerido para cx't;‘ur una superficie de interfusc
liquido-vapor alrededor dc’ la ‘golu. El factor g;, es el trabajo requerido. para formar un area
unitaria’ de la imcrl‘u‘s , 1o cual se denomina encrgia de supcr}icic o tensién ;superficial; el
segundo xcnnino dc la . derecha - de la ecuacién (1) es cl cumbio de cm:rgiu asociada con las
moléculas de vapor yendo dentro de la fase lnquxd.: ésta’ se prrl.sn como el cambio.en la
enery a libre de GlbbS del sistema.

La energia libre de Gibbs de una sola molécula de vapor es p,, mientras que de una molécula de
liquido cs pt,, y ¢l factor n; es ¢l nimero de moléculas Jc agua por uﬁidnd de volumen en la gota.
Si cl trabajo requerido pura crecar Iu"isupgrzrﬁéic cxcede el cambio en la energia libre de Gibbs
(AG=>0), 1a gota "emrbrriénb" ‘fommdn bor c) éuxnbio ,dc agregacién de la molécula no tiene la
oportunidad de muplcnersz»:' c‘ir;rrnrci(;im’uhlcnl’c sé evapora; de otro modo si la energia requerida

para crear la supcrﬁcié ‘es menor. que el cambio cn la encrgia libre de Gibbs (AG<0), cntonces la

gota permancce. Esto puede mostrar ques -

@)

Donde K, es la conslnnlc d

saturado >obrz: un

términos, obtendremos Ia exprcsnén p.lra c] mdlo critico, R, en el cual esta. condicién dc

equilibrio se mantiene, Esta expresion es:

Za-,,
n,k Tin(e/e,)

(€]
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Esta relucion se conoce como formula de kglvm. Ln esta expresion el radio depende de la

humedad relativa (definida como c/u x IOO), como ¢l aire se expresu como saturado, entonces,

sicmipre la humedad rdutlv‘I serd 100% ((_/(.‘ =I) Sin embargo esto estd de manifiesto quc para

It ecuacion (3) es imposible para qu&. una buu o dc nubc. 5unurc las condiciones dentro de la

saturacion a partir de que cnm;nccs;R, = z—,;como e/u, =/; mis - bien cl' aire “debe ser
sobresaturado (efe, >1) puru qub R sca”posilivo. La mayor sobresaturacion (deﬁhidu en
porcentaje, como  ((efe, -1) X 100%). la reducc:on del tuniaio de la gota debe ser Lxcedldd por

la oportunidad inicial Lll. colc.ccnén de moléculns.

Aqui debe notarse que R, es (.xmblen fum.lén dt. la lempcruluru, no solo por quc apar Zca. Ti.n el

denominador de la ccuacion (3). uxpllcltdmc.ntc, sino por quc a:,, ye, ﬁon funcuén de; 7‘

Sin embargo, la dcp;.ndcncm dL. Rialn tcmpcratura nlmosfcnca es’ compamuvnmcn(c dcbll

En vista de la indcpcxudcncia_primurln de 'R,sobrcla humedad'ambmma 0 cs sorprendente quc'

¢l indice de nucleacion de: las gotas excediendo’ el tamano Re'sea una’ funcién’ fuerte del grado

de sobresaturacion,

encuentran los - incrémenta

extremadamente grandes sob:

Los valores de c/e en-el 'qu lu lluvm ocurre’son en. el rango dc 4 a 5. Asi, el aire puede ser

supersaturado por 300 .0 400%, par L,otn dc ugua pum siendo nucleada homogéneamente. A

partir de que en la atmosfera, 1l supersaturacion rara vez excede el 19 uno puede concluir que

la nucl i6n homoggénea de gota de agua no juega un papel importante en las nubes naturales.
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La nucleacion heterogénea, es ¢l proceso por medio del cual se forman lus gotas de nube. La
atmadsfera esta lena . con pequedias particulas de aerosol y las. moléculas  de” vapor: pueden

colectarse sobre” la: superficie’ de: las particulas de acrosol como lo” muestra’ idealmente ¢l

esquema 6. -

Esquema 6. Embridn’ esférico de liquido (L) en contacto"'con el 'vapbr My una superﬁcle de nucleacién (C).

Si la tension supcrﬁcial entre ¢l agu'

y la supcrfcnc dc nuclcac:én es: suﬁclcmcmr.mt. pequeiia

¢l nucleo ¢s en su interior humedccndo, y ;:l agua pucde’ fonnar una cupu esférica_sobre la

superfici

de la particula.

A la particula sobre la cual las moléculns'sc colectan de csta mancra se conocen como: Niicleos

de Condensacion de Nubes (CCN)'

Si un CCN es insoluble en cl .q,ua, la Fslcu g,obu:mn fa supcrvwcm.m del uubrlén de la gota de

nube, siendo éste el mismo caso dc una T

ién ho zénea, esto puede mostrar que la
ccuacién 3 puede aplicarse pero R, hu de;imcr"prcmrsc mas generalmente en lo que se reficre al
rudio critico de la curvatura de.la gota embrionaria. Dado que ¢l radio de curvatura de la gota
formada es mis grunde que el qué tendria si ¢l mismo nimero de moléculas fuera agregada en
ausencia de la particula (esquema 6), la agregacion de las moléculas de vapor tendra unﬁ mayor
oportunidad para producirrgotrns excediendo ¢l radio critico. Si las moléculas de agua agregadas
forman una pelicuja de quuidb rodeando completamente la particula, entonces, una gota

completa se forma en la que el radio es mas grande de lo que seria en la ausencia de nicleo.

! Por sus siglas cn ing! Could Cond i 1 T(E&S CON
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Claramente, tan grande como sea el'nacleo, serd la posibilidad de la supervivencia de una gota
formada por una peliculy alrededor de ésta.

Poriesta-ruzén, las pur‘ticulus' mis grzmdc‘s de-acrosol ticnen - la mayor posibilidud de ser sitios
para la formacion de gotas en una nube natural,

Si sucede que los nicleos de condensacién en la nube estin compucstos por materiales que son
solubles en agua,la eficiencia del proceso de nucleacion ‘se incrementa. A partir de que la
suturacion de la presion de vapor de la solucion liquida es generalmente mas pequeiia quc"'la de
una superficie de augua pura, e/e,, se incrementa de acuerdo a la ecuacién 3, §l radio critico
entonees se reduce, y la nucleacion es mas facilmente alcanzada a la presién ambiemul'.

Las particulas de acrosol estan mais que suficientemente humedecidas en ¢l aire para acomodar
la formacion de todas 1as gotas de nube. Sin embargo 1a fisica del proceso de nucleacién solo
describe lus indicaciones para la primera gotita en la nube que tenderd a formarse al rcdcdm; de .
fa mas grande y mis soluble CCN. El wmafio y composicién de las particulas de acrosol en una
muestra de aire tiene un profundo efecto sobre la distribucién del tamafio de las particulas
nucleadus en la nube.

3.3 CONDENSACION Y EVAPORACION DE GOTAS.

Una vez formada, las gotitas de ngu:; ‘pucde‘:n continuar creciendo por la difusién del.vupor bacia

éstas, cste proceso se Hama Condensacion en el proceso inverso,’ lns gotas de nbuu dlsmmuycn

su tamaiio por dlfus:én dul v.:por a cualquu.r otro lugar desde ellas, se llama vaparxzac: . “El
cimicnto de las pnnlcul.u por condun%auén y vnponz.ncnén pucdc ser.. rc.prescnlado
cuzmxitauvamcmc considerando - que ¢l Flux de las moléculas de vapor a través del aire ‘es

proporcional al gradiente de concentracién de las moléculas de vapor. En este caso, la densidad

del vapor p, (definido como la masa de vapor por unidad de volumen de aire) esta regida por la

ccuacion de difusion:
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Qg—:’- =Ve(DVp,)=DVp, - “@

Donde D, 77, es clb Nux de vapor de agua-por la difu!ﬂién molecular y D, es el coeficiente de
difusion (considerado consmnxc)v ;;uru cl yupbr.dc ugu:;’ en cl'u’irc. La concentracién de vapor
alrededor del radio (R) de l;l cgférn de la gbtfx de agua pura, éboi‘\sidcrundu que (R) es simétrico
cerca de un punto Iuculyizzn]do’ én ci cqn{ro della gotél; y-la’‘difusién es considerada que esta cn
estado estacionario, ,Buj‘o csﬁds cyonsi‘dcr'vukci'ones, P dcpcndcbsolmncnlc de la distancia radial »,

desde el centro 'de la gota (esquema 6) se reduce a:

L_ 2apv '
T 50 =0 . )

Vip,.(r)-
La densidad del vapor en la superficic es g, , como r —g'la densidad del vapor se aproximu a
la umbicmnl o isl valor de¢ p, (=) libre de airc.
La soluclon pam la ccu.n.lén 5, satisfaciendo csms consideraciones en la frontera es:

p,(r) p.(w)—~[p ()= p,(R)] , L ®

m, el l-lux dc molc.cul.ns quc onynan esta mnsn para incrementar o

Si la gota licnc unn ma

disminuir esta r.uén. t.sm dado po H

My, —411R2D ‘Zo“ (@)

Donde D,dp,,,, es clr Flux_ de; \"'."npo‘r ‘cni !a, direccién del radio a través de la superficie csférica del

radio R.

Sustituyendo las ecuaciones 6 dentro ‘dc‘lktrn ‘ecuacién 7 tenemos:
ey =4rRp, ()= p,(R)] ®)

Donde m o R, se considera que la condicién en el ambiente (r = «0) ¢s conocida. Para obtener

una solucidon para m o R, se requiere otra relacion nrirnerumcnn_ se_considera el balance de
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calor. En la condensucién de vapor de agua sobre una gota, el calor latente es retirndo a una
velocidad L, donde L es el culur'lutciue de vaporizacion, por lo que el calor es conducido a
cualquier otro Jugar desde 'Ly gota” tan’ rapidamente ‘como inicia a ser retirado, teniendo por

anadogii de Ta cc’uuciénrs:f

L 4,-:RK [I‘(R) T(ao)] : L BN )

Donde X, es Ia conduct d lcn’nu. d 1 uln_ y Tcs a u.mpl.rulura

Aplicando la ccuacién: de estado pura:un:gas - ideal al:vapor de agua bajo condiciones de

saturacion sobre una superficie plana gua pura, es:

conocida de T de est

p.(k —p [T(R)] an

y las ecuaciones: 8, 9 Y ll puedun scr. resueltas numéncamcntc paramy,, T(R)'y p,,(R) Estas
ccuaciones puedcn scr, ndcmés, n..ncomodadas analiticamente para casos cspccmlcs de una
gotita creciendo o t.vapomndosc en un ambiente saturado. En este caso especial se hace uso de

la ecuacion de Claualus Clapeyron.

a2

as)
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Entonces las ccuaciones 8, 11y 13 pueden ser combinadas bajo condiciones de ambiente
suturado para obtener:

4aRS

”nt =
S TR+ F,

)

Donde S depende e o humedad del ambiente, /¢ de la conductividad de calor, y £, de la
difusion de vapor.
Mis especificamente, S es la supersaturacion ambicntal, expresada como una funcién:

& £02)

el ! (s

Los cuales se pueden calcular por:

F"’EE_%T ae)
, ” TRSTS CON

. are  |FALLADEORIGEN|

2= D, (=) 17

Desde las ccuaciones 14 a 17, es evidente que ¢l incremento de la vclocidad de difusién de una
gota depende de lﬂ temperatura y la humedad del ambiente y del radio de la gota., ;

La ecuacion 11, ua.:d.l en la derivacién de la ccuacién 14 considera que Ia satumc:én de las

gotas de la supcrf'cu. se aproxima a la saturacién que se obtendri up rﬁcnc plann de

agua,

Las gotas l..nmblén' ebl..n dc consxdcmrse quc. z.sl{m lo sul'c:cntemcnlc dlluldas con respecto al

nicleo disuelto "o

composicion ) dul ag

solubilidad también dcbcrj ser . incluidos. Si una agota esid. en crecimiento sobre un niicleo

soluble al agua, g, (R) se ticne:
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A(R)—p..[f(R)(H———-If—,) ag)

. o . a . o :
Donde ¢l término ® representa el efecto de la curvatura de'la gota sobre la presion de vapor de

equilibrio alrededor de ln gota. El fuctor a sc obticne por:

20,

P A A 19
/)LR l' a=

Donde ¢l término o, es Iu tension superficial de 1a‘interfase liquido-vapor y p; es la densidad del

agua liquida.® El término '—f; representa el efécto,dc la sal disuelta cn Ja gota a Ia presién de

vapor en el equilibrio de la gota interior.

El factor & s¢ obtiene por:

",,,m,AIw B . v 20)
Ao AL,

Donde i, es ¢l factor de Van lloff, m, y 4 son la masa:y peso molecular de la sal disuelta,

respectivamente y Al es el peso molecutar del agua:-
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Reemplazando la ecuacién 11 con la ecuacién 18, obtenemos:

aR a_ b
AN [ DI 21
Mar = o +Fo( R+R") : @b

L.a cual se aplica cuando el aire ¢s saturado.

Cuando ¢l aire es insaturado, las céuacioncs 8, 9 y 18 pueden ser resueltas numéricamente para
obtener my,, la velocidad de evaporacién dc la bota.

Cuando las gotas estian cayendo, por el .un. alrcdcdor de’ cstns, la difusidn del vapor y ¢l calor se

alteran. Para considerar cste proceso, el lado, dcrecho: de; las- ecuaciones 8 y 9 puede ser
L ) 48




multiplicado por un_factor de “ventiluciéon™, ¥, Ln este caso de las ecuaciones 14 y 21 ¢l indice

de crecimiento/evaporacién bujo situaciones de saturacién, se obtiecne:

< ARV, S S . .
"y, = I' — ru : 22)

23)

3.4 VELOCIDAD DE CAiDA DE GOTAS -

A medida que se mcrenu.nm el l..nn.n o‘d;, l.ns goms dt. nubc, estas estan sujetas a la fuerza hacia

abajo de la 5r.\v:.dad La fucma de grav dad sobrt. una g,olu es, sin cmburg,o, gencmlmemc

ercia de friccion del mrc, cunndo una p.nrtlcul.; es ncelcmda hacm abajo

s.ompum.ad.n por Ia r

or’ el 'au cnto d(— la fuera: ‘de

que tienen un r.ndm dc nlrcdcdor de’0.'mi 0 se cons dern nsi us

del tamaiio de ;:.paruuén de las go(ns dc nubc, ias cuules cst.’m suspcndxdns cn c] alre de forma

indefinida, para la calda prcclpntacxon dc las ),oms. iy

Las gotas mas pequcﬂas quc prccxpllan (tomadas por convenclén, aqucllas quc ncncn un radio

entre 0.1-0.25 mm) sc ]lam' n llovnzna.,

Las gotas > 0, 25 mm de ru o son Il.:mad.n: luvia. Las gotas de llovizna y lluvia tienen una
velocidad lermm.xl quz. aumenta a mcduln que el radio de la gota aumenta. Podemos representar

esta funcién como V(R).
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Para gotas de radio < zan, V sec incrementa de manera aproximadamente: lineal con el

incremento del radio (esquémn 7.

6 [C [
C 2 ]

sk 3
=
a4 * 3
- - -
é s [ ]
g C ]
3. 1400 mb,-16°C) |
g - 2¢500 mb.-8°Cy  _|
E,C 3 (700 mb, 14 °C)
= C 4¢1013 mb, 20 °C)

0 s0 100 1sa - 200 250

Radioptm

Esquema 7. Velocidad terminal de gotas de agua < 250 um de radio para varias condiciones de'la atmdsfera.

Para gotas de mayor tamafio ¥(R), se incrementa a una velocidad mas baja,(céquema 8),

llegando a una constante para un radio de alrededor de 3 mm.
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14 500 mb.~10°C

12 -
- 900 mb. 30 °C
10 - - el 1000 mb, 20°C 3

' Velocidad teminal s

ON*‘Q«
|

N N T DU U R T RO TR N N 2
0 2 4 -] 8 10 12
Diametro de esfericidad
ecquivalente (rnm)
Esquema 8. Velocidad terminal de gotas de agua > 500 pm de radio,
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3.5 FUSION DE GOTAS.

Las gotas de nube, aumentan su tamailo por fusidn con otras gotas que puede imaginarse en
términos de una gota de masa m cayendo a través de las particulas de una nube de masa m’. El
agua contenida cn las particulas de masa m® se considera que esta distribuida uniformemente a
través de la nube con un contenido de agua liquida gg,,{gm™), donde q,,., cs la razén de mezcla
del agua (masa de agua de nube por masa de aire), como estin cayendo, las particulas de masa
m, se considera que incrementa la masa de manera continua a una vclocidad dada por la

ecuacion del continuo de coleccion:

m_, = A,,,lV(m) - V(m')lpq,; Z(_m',m') : 24)

T it

Donde ¥ representa la velocidad de caida 'de'ln‘s gotas de masa m y m '’ (esquemas 7.y 8), pesla

leccién y A, ¢s ¢l area cfectiva, de seceién

Eficiencia de coleccion, E

D | N T T LI |
0 0.2 04 0.6 0.8.1.0
R,/R,

Esquema 9, Eficiencia de colisién para coleccién de gotas de radio Ry con gotas de radio Ra.
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La notacidn del valor absolutlo se usa en la ecuacién 24, a partir de que déste es solamente cl
movimiento rclutivb de las particulas, con la importancia’ para el crecimiento por coleccion.
Pura ¢l caso de gums;grun'dcs que colectan pequeias gotas, ¢l simbolo del valor absoluto es
redundante y;;quc la velocidad de caida de la gota mas grande sicmpre excede el de la got
pequeia, sin embargo, la ecuacién 24, puede también ser usudo para calcular ¢l aumento de la
kmﬁsa de una gota pequeiia fusionindose con una gota mas grande. Si no se emplea ¢l valor
) absoluto para este caso, se tendria un calculo de erecimiento con signo negativo.
Para ¢l propésito del calculo del incremento por coleccion, las gotas de agua son usﬁulmcmc
consideradas que son esferas, y en este caso, el factor A, en la ecuacién 24, se obtiene por:
A, = 2R+ R , 25) '

Donde R y R’ son los radios de las },otns dc masa mym’ respecuvamcntc. LEsta arca esta basada

en la suma de los radios a partir de quc cualquu.r Lom cemmda dt.ntro de una d|stancm R+ R’

del centro de lu gota de radio R pucdc su.r mtcrccptud.n por nquclla gota.

I.a eficiencia de coleccién Z(m " ) es’ l nu Lom mn.rccpla y,se une

con la gota alcanzada. Siendo el producto”de“' uria eficiencia’ de coleccién y. una cﬁciencia de

fusion. La eficiencia de coleccién (quucma 9) ‘.sta dctermmada pnncxpnlmentc por ‘el flujo de

aire relativo alrededor de. la gota:que.va: caycndo, las pequeiias pnnlculns pucdt.n scr Ilcvadas )

fuera del camino de las particulas’ mayores, (ei'cxcncla < 1), olas pcquuﬁ.ns panu:ulas no csuin.'
en ¢l camino directo de las pnniculns mas grandes, pudiendo chocar con las panlculas mads
grandes si cllas son arrastradas dentro de la estela (eficiencia > 1). La eficiencia de unién o
fusién expresa ¢l factor que tiene ;xnn colisién entre dos gotas que no sc garantice que se unan.
Bajo algunas condiciones, la eficiencia de unién es alta, especialmente si las gotas estin

cargadas eléctricamente o si un cuerpo_egléctrico esta presente. Las condiciones eléctricus se
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encuentrun. a menudo en las nubes y muy poco se conoce de otras condiciones, como las
condiciones de s fusion.

En la mayoria de los estudios se considera por estos motivos o la eficiencia de fusién como la
unidud. ’
Una version mas general de la ecuacién 24, puede expresarse para’ el caso cﬁ ¢! cual una
particula de masa m, esta cayendo con relacion a uﬁa poblacion de particulas de varios ‘lunmhos.
Para este caso, la ecuacion.generalizada dél cdnlinuu de coleccion es:

me, = JTA,,]V(m)-—V(m")[m'N(m')Z(m,m')dm' . (26)
. B €

Donde N(m Jdm” es el nimero de particulus por unidad de volumen de aire en un rango de

tamanos de mam’ +dm’.

3.6 COLECCION ALEATORIA DE co"nxs.
El crecimiento de las gotas dé‘ndbc por;' fﬁsicyﬁyn no es uﬁ proceso continuo, como sé considera en
2.24), pero ¢l indice o velécidad del proccs'o‘ es unq'manc-m probabilistica discreta atinada, En
un intervalo <, las gotas de un tamaio inicial no crecen de manera uniforme ya que algunas
pucden experimentar un mayor namero de colisiones que ¢l promedio y crecer mis ripidamente
que otrus; en consecuencia, se desarrolla una distribucién de tamaiios de gotas.
La probabilidad natural de coleccion pucde determinarse por medio de la consideracién de la
distribucién de tamaios N(m.rz), donde N(m,t)dm es el nimero de particulas por unidad de
volumen de aire en un rango de m a m + dn en un tiempo £. Gl cambio en N(m., ¢} con respecto al
ticmpo se calcula como la velocidad en la que ¢l espacio en ¢l que una particula de masam” es
arrastrada hacia fuera por otra particula de masa m, definida por:
K(mm')= A,,,IV(m) - V(m')]Z(m,m') 27
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La probabilidad de que una bnla en panlculnr de masa m sea colectada por otra gota de masa m”

en un intervalo dc. tu,mpo At esta dddd por.

P = N(m SOdm’ Rar 28

Dund«. se t.onﬁxdv.ra quc = lo suf'uenu.mt.nu. pc.qucﬂo pnra qu‘. lu probabllld.ld de mas de

una coleccién’ en cstcuucmpo 1gmhcantc.‘ Hu iendo uso de;lus ecuaciones 27 y 28, se

observa que el nitimero medio de gotas de masa i que pueden ‘colectar gotas de masa m” en un
ticmpo' 4 es: |

PN (i tdne = R (mym )N(m .I)N(In l)duulm Ar ' @9
Rz,.ng,rupando esta expresion se obncn

PN (m, 1)

™~ =k(m.m')N(m',:_)N(n'x,i)d,,.' . (30)

que expresa la velocidad en la cual €l nimero ‘de gotas de masa m son reducidas como resultado

de 1a fusién con gotas de masa m'por unidad de vblumen de aire. La velocidud de reduccién de

Ia concentracién numérica dc goms c masa:m. como n.sulmdo dc su fusxén con goms de todos

los otros tamaios estd dadn po 1

1,(m) =' IK(;n,m’N(m l)N'((m.l)d’nx'; : . ! (31)

Por un razonamicnto simi]ar, se pucdc exprcsnr la vclomdad de gcncmmén de gotas de masa m

por la unién de quuLﬁdS botus como'V

I,(nx )=

%]K(m e )N(m I)N(m Odm 32)
o

donde ¢l factor ¥ se incluye con el fin de evitur un conteo doble de las colisiones ocurridas.
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CAPITULO 4 QUIMICA DEL AGUA DE NUBE Y NEBLINA
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CAPITULO 4 QUINIICA DEL AGUA DE NUBE Y NEBLINA

4.1 INTRODUCCION

La aunosfera es una capa de gases que rodea a la Tierra y la separa de cierta mancera del resto del
espacio. - Estd compuesta principalmente por cuustro gases: nitrégeno, oxigeno, vapor de agua y
unhiidrido carbdnico. El nitrégeno y el oxigeno son gases transparentes que penniten que los ruyos
del Sol lleguen a la superficie de la tierra. El vapor de agua también ¢s transparente hasta que se
convicerte en nubes que sirven como una especie de woldo durante el dia, y por la noche retienen ¢l
calor del Sol. N

La atmosfera ticne una estructura bien determinada, clara y organizada, en la que se distinguen:

I. La lrupmfera, que ucne 12 kllémclros de altura y-es donde se. llev.: a cubo los fenémenos

hasta nosotros los myos ultmvnolcta provcmcnu:s del So 'y quc ¢ cstos nos dzu"icn.

La atmosfera funciona como un si 1 aulosuf cupaz de ndaptarsc. a cuulqulcr cambio, ¥y
hasta ahora ha funcionado bicn, Sin qmbargo,’ su,capncidad de carga es limitada y rapidamente ha
llegado a un punto en ¢l que se daflard de forma irreversible. Entre las cosas que la afectan se

encuentran los gases de invernadero, los 6xidos de nitrégeno y azufrc que le provocan deterioro,

calentamiento global, acidificacién y la consecucnte lluvia dcida.
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También en la aundsfera se encuentran los cloroflurocarbonos que han provocado perforaciones,

especificaumente en la capa de ozono de la antartida.

4.2 PRINCIPALES REACCIONES FOTOQUIMICAS EN LA ATMOSFERA

La mdyuria de los proccsos ql;ini‘icu;dc' la utlnésfcr;x sc'fciwr;ﬁschtull en'el esquema 10. E! estudio
de estas reacciones qumucu: cn lu umu‘)sﬁ_ra resulta dlf'cnl ya quc. los compueslc» quimicos
presentes se encuentran bencmlmunc en-una muy baja concentracién y por tzmto su deteceioén y
andlisis resulta colnphcndo. ademas de las condiciones extremas a gran ulmud cn los laboratorios

de muestrco y a las multiples interferencias posibles.

Energia de radi on electr
proveniente del sol a la aundsfera

/

/‘ Absarcion de la radiacion
solar por las moléculas del aire

‘ Especie excitada reactdvada
T. producida por la absorcion
Particulas
de 1a luz

- intercambio de especies moleculares y
particulas entre la superficie y la atmosfera

Esquermna 10. Representacion de la mayoria de los procesos quimicos de la atmésfera,

Las moléculas de la atmoésfera se mueven continuamente y chocan unas contra otras, como
deseribe la teoria cinético-molecular. A temperaturas ordinarias, casi ninguna de las colisiones
logra producir una reaccion quimica. Sin embargo, la atmésfera esta bafiada por un flujo constante
de fotones de luz durante ¢l dia, y la absorcién de la energia de la luz por estas moléculas en la
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atmasfera puede causar rc..u:cuom.e, llamadas ‘reacciones fotoquimicas, que de otra manera no
ocurririan a las’ u.mpumlums Jl 105fcr|cas normul:_s. Lstas rc.xcclom.s foloqunmcas dt.sclnpc.ﬁan un

papel unpununlu en Iu duu:mlmuémn d 2 l.\ compoalclén de la atmésfera misma y en la suerte que

corren muchns cspc.c:c.s quumcus quc conlrlbuy n a la contdmmacnon del aire.

+4.2.1 l<_l (héxido de nilro Ias cspc.cncs mas activas folo:.]uin*m..nm:.ntc. en la .

atmésfera. Cuando una molécula d:. NO2 nbsorbc un fotén de luz, hiv, ln molucul.x se (.Icva aun

nivel de energia mas alm; se convncrlccn unu ‘molécula clectrémcumcmc excitada, lo cual se

denota un asterisco (*).

NO,(g)—2> NO, (&)
Esta -aolécula excitada podn’a‘réer}xi un fotén de luz, o podrm dlsgn,garse pam formar otras dos

especies; una molccula dc monéxldo de T rdgc.n' 4(N0) y un .’nomo d(. oxigeno (O)

NO; (g)—— NO(g)'+fO'(g) s

La molécula de. NO,, la dc. NO . Ll .’slomo oxu,eno son ch.mplo: dc espec:cs muy reactivas,

Hamadas r.:dlc.:lcs libres, que contienen e]ectrom:s no apdrcado

Algunos radicales libres, como el {nomo de oxfgcn tan rcacnvos que reaccionan con otras

especies casi de inmediato. Otros como ln m 'Ié la'de NO,, no son tan l'l.ilc(lVOS y puedcn cxistir

por largo tiempo. Casi todos los radlc.xlcs llbrcs son muy. Te acnvos y dc corta vnda.

Un radical libre sucle rcuccnonar dc una de las u,uu.ntcs fomms:

1. Se combina con:atro radical. Cada uno. de los mdlc.n]cs contnbuye con un electrén. a la

formacién de un cnlacc, como,cuando dos molcculas dc NO, se combinan para formar N,O,
(peroxido de dinitrégeno).

NO, (g)+ NO, (g)——> N,;0,(g)
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2. Reacciona con una moldcula para formar uno o mas radicales nuevos;, o una molécula
nueva. La primera es la fom'm'cién ‘de ozono, O;; « partir de O, y O.
O (g)+ O, (c)—-——»O (.l;)

La .u.guna'u cs'la fonnuclén d‘. dus mdlculcs hldromlo (IIO) por la reaccion con 1,0.

O (g)+ 1y O(g,)-—»" OIl(g)
y la tercera es I.x tormucmn ‘de-una nueva ‘molécula al reaccionar el SO2 para forrnar SO,, un

precursor de lu lluvia aud.n

O (£)+S0O:(g) )SO (s,)

4.2.2 Kl diéxido de ntul'n, (SOQ. Casi todo ¢l SO, dz. 1a mmésfcru reacciona para formar tridxido
de azufre (SO,). Pueden’ ocurrir. varias reucciones, El SO, podnq reaccionar con el oxigeno
atémico. : .

SO (g)+ O (g)—> SO, ()

o con el oxigeno molecular.

280,(g) + O, (g) —>250,(g)

o bien podria reaccionar con radicales hidroxilo.

S0, () +2 OH(g) » SO+ H,0(8)

£l SO, ticne gran afinidad por ¢l agua y se disuclve en gotitas de aerosoles acuosos para formar

dcido sulfarico.

SO, (g) + H,0() > 1,50, (ac)
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4.2.3 Radicales hidroxilo (OH) e hidroperoxilo (IIOO). El radical hidroxilo e¢s la especie
individual mas imporiurité. este rudic:::I se forma de vuri:;s mancras. Una es por la fotolisis a grun
altitud del .lg,u.x ' '
H, O(g)——-—» IIO +II

Iin presencia de materia orb.mlcu. se produu. el radu..xl hidroxilo en cuntidades abundantes como
un intermediario del csmog 1omqu|m|co

HHONO—2— HO +NO~ :

En 1o tropasfera, ¢l mdxcnl hndromlo se producc como resultado de la fotolisis del ozono.

O(g)—2> 0 +0,
seguido por la rcuccién‘dcl atomo ,cxcim'do con una molécula'de agua.

O +11,0—2s 42 OII

El rudical hidroxilo’ quc se producc indirectamente dcl ozono, ayuda a oxidar los hidrocarburos de

la atmastera,

RII(g) + OII(g)——»R (g)+l'l..0(g)
R (£)+0, (g)——»Roo (g)

donde el oxi;cno ulmos ¢érico cs cI a;,cmc oxidantc. ROO rcprcscnta deCdlcs peroxi organicos

con diversos 5rupo dlcule: tamblen son. ag,cnles omdanu:s quc oxxdnn NO a. NO, y

producen divé lO) y ceto as (R,CO) y el mdxcnl hldropcroxtlo .‘IOO 3

ROO (g)+ NO——)aIdeluda+ euma+ NO (g)+ OOH(&)

El radical NO: pucdo sufnr cnlonccs la folodlsocmmén. scguida rAdpidamente de la produccién de
0ozono.

NO,(g)—2> NO(g)+ O (g)
O (8)+0O,—> Oy(8)
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Los radicales hidroxilo también intervienen en la oxidacidén de aldehidos para dar compucestos que
pucden reaccionar con el NO,. El acetaldehido (CH,CHO), por ejemplo, reacciona con el radical
hidroxilo y ¢l oxigeno.

CIH,CHO(g)+ Ol (g) + O, (8) >C‘]l ocoo. (g)+ 11,0()
Acctaldehido . Rudlc.xl pcroxlacculo :

Ll radical peroxiacetilo put.dc rcacclonar dcspuc.s con NO, p..lru ‘producir po.roxmcc.nlmlmlo

(PAN).

CH,0CO0 (g)+ NO,(8)—> CII;bCobNo; i

El PAN y compucs(és all;l;_s son‘ b;:tenlt,; irritantes dc los' ojos, lo quc explica . en parte las
molestias que se sienten dummc unpns (.h.. csmob l‘otoquimlco.

1i1 radical Iudrup;roxxlo es un’ um.rmcdmrlo de varias reacciones’ mmosfcncns lmpcrmntcS' el

radical se forma por ul&,una de l’\s su,uu.nu.s dos reaccmncs.

HOOH —25 1] +fIOO
HCO + O, —*~» {00 +CO

Ll radical ludropcrox110 rc.ncc:on' ma

‘lentamentc quc otras especies’ como el hidroxilo 1o que

hace complicado su cstudno

ponnntc cn la atmésﬁ:m cs lu comblnnmén dc

oxigeno molc.cular y oxig.no atémico. En' la parte baja de la atmésfera la principal fuente de
dtomos de oxigeno cs la fotodisociacion del NO,. A grandes altitudes, los dtomos de oxigeno se

producen por la fotodisociacion de moléculas de oxigeno causada por fotones de luz ultravioleta.

TESTC CON
FALLA DE Om EN o2




E]l ozono se fotodisocia para dar un idtomo 'de oxigeno y una molécula de oxigeno cuando fotones

del ultravioleta cercano (200-300 him) inciden sobre €15 a cualquicr altitud.

O —2 O, () + O (&)

En la csuj.;lésfﬁrur lpvs‘:'n:‘oqujs :dtﬁ:"bxip‘,'ycno pucden rcacciom#r con el agua para producir radicales

hidroxilo.: 5 : - ’ ‘ '
O () +11,0(8) ——>2 OH (g)

La quimica de las especies O, en la atmésfera superior fue c.studviadzi‘cuzimilmivumeme ya en la

década de los 30's por Chapman (1935), quich eStﬁblééié las Sigﬁyicﬁléé réaécionés nombradns en

su bonor “Ciclo de Chapman ™ S col ' o

02 (g) At d<24Hrnm ) 20 (g)
O () + Oy () —— O, (&)
O () + O, (g)—>20,(2)

O_\(S) Aui2405 23 10nm) 3 o (g)+o;(g)

Ademas de estos procesos, existen otros procesos estratosféricos de destruccién del ozono, existen
en la estratésfera diversas especies atémicas y .moléchlzircs' X en general, que rcaccioﬁnﬁ de forma
cficiente con el ozono cn procesos de absorcién de oxigen@ 7

X +0,(g)——> XO (£)+ 0, (&)

En las rcgipncs estratosféricas en que la concentracién dc oxigeno atémico cs apreciable, la
molécula XO rcacciqnu con bcl oxigeno. ‘

O (£)+0 (8)—— X +Oy(g)

regenerindose X, Es decif, X actia como un Eulalizador © como un promotor de una reaccién en

cadena, ya que la nueva formacién de X da lugar a la iniciacion det ciclo.
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X +0(g)—> X0 (8)+Oy(8)
XO (2)+0 (g)— X +‘Ol(rg)
La suma neta del ciclo es:

O, (g) + O (g)—>20 [€-9)

Un factor que aminora la destruccién catalitica dcl ozono es el rcquenmlcnto elcvado de oxigeno

atémlco en ¢l proceso. La destruccion del ozona medtantc eslos procesos ocurre_en, Ias Zonas

media y alta de la estratésfera donde las conccntmcmnes de ozono no son elcvadas Asxmnmo,

As mdxamén

hidroxilo, liberan cloro atémico.

CHCi(g)—2—CI (g)+ CH, (g) - SRR S
CHCl(g)+OH——->Cl(g)+otrosproductos e .-

Anilogamente al clorometano,” tambi

manera alcanza la es(ratésfcrﬁ enila

bromo atémico, ambos, el cloro y'el'bromo dcstruyen el ozono, tnl como'se mdlca en las siguientes

reacciones:

Cl (8)+0O3(8)——ClO (8)+Ou(g) = =
ClO (8)+O (g)—> Cl(8) +O,(g) .7 *
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Briyy + Oy > BrO,,, + Oy,

BrO,, + Oy, > 81y + Oz

Un anico atonmo de cloro puc.dz. dc.;lrunr varius dc..u.n.ns de miles de mulu.ul.us de vzono. Bl ciclo

tinaliza cu.mdo Ios porudun.s Clo C'IO intervienen en vtros pruu..aos, por cjemplo:

Cl +CH,—— liCI'+ CH;!
ClO ' +NO, T2 CIONO,

La primera reaccién es bastante r{:bidu ¥ es una forma de eliminacion del cloro de la estratéstera,
ya que parte del deido se disuclve en la gotas de agua y llegando hasta lu superticie terrestre con la
Nuvia. : T TRE I L ‘ : o L

4.2.5 Amonio y nllruto. Los conocumcnlos qul: se* llcncr dt-l cu.lo de’ |u> c.ompum.nu.s del

Ny, + HNO; o, ——> NH, NO,(,,, :
NIty + H,SO,,.,——> NEH,HSO,..,
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4.2.6 Lua Nuvia m.ida. La lluvu .iud.: €s una con. <cuencia duu.l.n de .xulupunllc.n.lon dela

atmdsfera; por procesos dc coulusccn N _cl .q,u.n dl- 'd uub(_ .xrmslm unpun. P ‘mnush..n«. 5, uv..mro

formas quimicas de ficil‘incorporacién a’las gotas de luvia, como,cl uc:du wlluncu y.el deido

nitrico.

SO,(g) + H,0()~——> H,S0, (ac)

pero es priacticamente inagotable, ya que varios p- _cesos ‘de oxndacnén los rq,t.ncran- pur ch:mplo,
¢l radical hidroperoxilo (HOO), uno de los subproduclos de 1a reaccién. inicial del biéxido de

azufre, reacciona con el 6xido nitroso (NO), el bi6éxido de niwdgeno (NO;) y genera un nucvo
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radical hidroxilo (Ol1), el cu-ll a su vez pu«..du oxidar miles de- moléculas de azulre, y solo la

cantidad de conl.nnm:mu.s en t..l .urn. d;lcrmum cu.mlu .xcu.lo s pruducu]u.

La concentracion ‘de ncndo en:l prc pnumén sin ‘lum.nu. s detine por ¢l valor del potencial

hidrégeno (pll) ¢n éi;udi 'ksr(cfcuto bufer), Desde ¢l pumn'dc vista Quimico, ta

cantidad de prccfpiiﬁciél da pq de. calcularse a r)unir del phde Ia muesta ) de un pil de 5.0,

que es el valor dcl\ pll p

del pH, aumenta la concentracién en microequivalentes por livo.del 6n-hgdr6g no,. que es el

responsable de la acidez.

4.3 CONTAMINACION DE LA AYMOSFERA

Un conaminante del aire es una sustancia que dcg;uda la calidad del aire. La ﬁaturulczu contamina
el aire a gran escala con cenizas volcanicas, vapores de miercurio, cloruro de hidréogeno, fluoruro de
hidrégeno y sulturo de hidrégeno de los voleanes; y con compuestos orginicos reactivos de plantas
coniferas como los pinos. La vegetacion en descomposicion inyectan gas metano en la atmésfera,

y los cadaveres de los animales putrefactos y otros matceriales proteinicos agregan mondxido de
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dinitrégeno. Sin embargo, los automdviles, plantas u.rmuulu.lncus. lundn,mm.\ ¥ otros proce: S08

metaldrgicos, y: la n_Im.xcnén dc.l petroleo, l.nnbun dﬁdd\.n c..mndadc.. uupuxlunl es’ de. sustancias

de hollin,

mduauublys a ld dlmésﬂ.ru sobre-todo ¢n l.lb dreus muy pnbl.ul.ns [vhllum.

de. l(u\glad.lf

nlméslcr‘.n son

nente en el
Loque se

ven a slmph. vnsm, Iusm molct.ula:- iones o ulumo

atraidos por las; LO!I(JS dc agus y furmnn ncrosoh.

condiciones u:o;rnﬁc.as asi; como la. acuvulad human: h éadn' n.btén_inﬂuycn notablemente

dando como resultado una gama dc acumulacnon de compom.ntc:; dwu..r;os
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3.4 C()N'I'AI\IIN'ACION DE LA ATMOSFERA EN LA ZONA METROPFOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO

IEn la Zona Mclropolitunu della Ciudad de México (ZMCM) vivcn ulrédcdur Jc "O'milloncs de

personas, en etla circulan dmrmlnt.ml. m..ls de tres millones de uululnovllt_a Y npyr.xn ..llrudt.dur de

30,000 empresas’ lnduslrl..llt.a. quc. ruprc.m.nmn casi el "5% de lus mdu ;lnaa de tudn x.l pais. Existen

||

también mas de 12, 000;csmblecmucmos ‘dcvserwcms, lodo ,cslu uunndo ,rcsultudu dc; las

bioxido de uufre.
Dependiendo del tipo de actividades “que se’
considerablemente de un lugar a otro. £l norte’

principales fuentes de contaminacién, ya que:ahi’es donde:selocaliza la’ mayor- parte de los

complgjos industriales.

4.4.1 Contaminacién por ozono. El ozono es un-contaminante poderoso, forma parte de la
atmosfera, ahi ayuda a filtrar los rayos ultravioleta provenientes del sol. Es una proteccion que
evita que el 90% de la radiacion ultravioleta atraviese la atndsfera y cause algan tipo de dano en

las cosechas o en las células de los organismos vivos, ya que puede provocar cincer de picl. Por
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otro lado, ¢l ozono en c.l nivel dz_l audo, cs un conlamm-um. (que no se emite directamente de los

escupes o chnmv..m..as, m:'xs I.m.n

s fomm en cl airc a punir de 1a ceaceion quimicu dc los c')xidus de

nurébcno y azulre qm. rcsulla dt. 1.! qucm.l da.. los’ hidrocarburos. Cuando se quun.t L.umbusul)l:. se

product.n comummumcs que, al ser vertidos a la aundsfera, reaccionan con I tuz del 861 y lurmun

C. Es imponnmc seflalar que en los Gltimos afos, los niveles de vzono ;han uun\cmudu

considerablemente.

4.4.2 Contaminacién por particolas suspendidas. Las particulus  suspendidas téralus se

producen generalmente por las industrias, los vehiculos o por la erosién. del suclo. Su origen y

composicién es muy diverso, ya que pueden resultar de. procesos “de’ combustion, - de la

transforimacién de otros contaminantes o de mect..ismos naturales, ya seu que. provengan de los

suclos 0 que tengan un origen biolégico como materias fecales, polen, bacte esporas o quistes.

Dentro de las parliculns sélidas, las de mayor impacto sobre la salud soh quicllAs uyo diametro es

menor a 10 micras, son muy peligrosas pues, al ser tan pcqm.ﬂ.ns. una Vl- quc son rcapxrad.\:. ya no

salen del organismo y se van acumulando en cl cucrpo poco a po‘.o. y a la largu puedcn dafar cl

wjido pulmonar; el total de paniculas emitidas al aire dum.xmcntt: es del 60%.

4.4.3 Contaminaciéon por monéxido de carbono. El munékxi‘dg‘dleikxix;‘»bb;ﬁ; (CO) se fonna debido
a la combustién incompleta en los motores de los vehiculos étyn:_ulilizan gasoli‘na. Las emisiones
de monéxido de carbono dependen directamente de Ja afinacién de los motores y de la cﬁcucia d‘u
1a combustién de los procesos industriales, de las condiciones y caracteristicas del sistema vial, del

trinsito y los diferentes medios de trasporte que se utiliza en la ZMCM. Las emisiones de
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monoxido de carbono es el contaminante gue encontramos on mayor cantidad y ¢s muy diticil de

eliminar, ya que es incoloro’y carece de olor.

4.4 3. Conlnm [ |ior "6xldos (le nilr()[,

0. Los dxidos de nitrogeno (NO y N(y son
conl.mnnunu..:. qm. pur si nu;moh no representan un prublun.x para lo salud, pero uns vez que
reaccionan cop la luz,soylar,'produccn compuestos toxicos, cspcclulnlcnlq'sl estan presentes los
hidrocarburos. Dcmrd’dc\;:s(bs cbmpucslos téxicos cncontramos las qutouixs_ los aldehidos, los
radicales de ulq\iilo y,lo# nitratos de peroxiacetilo, que pré\(ocun lagrimeo ¢ ivrril;.néién‘du Barganta

L.os éxidos:de nitrégeno brovocnn que se forme el ozono. Al cslurbé{\ lu”uunésfcru se¢ oxidan,

forman acidos y nitratos que disminuyen la visibilidad del aire.

4.4.5 Contaminacién por. dléxldo de azul‘ré. El diéxidb 7dé u:ufré scrgizlli:ra prihcipulmcnlc por la

quema de. combustibles® quc contienen’: mfrc Yy por lo producuén dc c,m.r;,u ‘en I.u. plunlab

termoeléctricas, ademis de lo; vuhnculos .:ulomr ’ncs. L.x nocnvndud dt- Lb(c ba:. mdlcu enque se

transforma en {n:ldo sulfunco en; cl aire y conmbuyc a fomur Ia lluvu & lda. Olro factor

perjudicial de este 6xido ¢s el hccho de que el didxido de azufre es un prqcursor-dcl ozono. Las

concentraciones de este didxido se presentan en las dreas de mayor nclividix(} ndustrial y trausito

vehicular.

4.5 EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA SALUD
Las particulas, solas 0 en combinacién con otros contaminantes representan un peligro muy grave
para la salud. Los contaminantes entran principalmente al cucrpo humano por las vias

respiratorias. Los dafios a los-6rganos respiratorios pueden presentarse directamente, ya que se ha
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estimado’ que- mas del. 50 pur ciento de las particulus’ entre 0.0 y. 0.2 pm que penetran a las

cavidades pulmon.xres se duposuur'

Las p.xruculua producc.n un ck.cto (éxmo d‘. una o m.’ls de las tres maneras sn;,uu.ul;:.

1. Las ; p:inichlil puedc

ser mtnnsccumcmcfléxivus debido’ # sus caracteristicas  inhicrentes

quunu.us ylo ﬁstca

2. Las p.nnh.ulu:. pueden’interferir'con . uno’o mas dz. lu; nu.cummuu-. qug dc.spn._j.m uaualun.nl-.. el

..p.xmtu reaplmlorlo.

3. Las p..lniculas puedeén actuar como conductos dL una sus'.mcm u.‘)xlc.s .xh orhul.n.

El SO, producc un mayor deterioro de la snlud que'la expo cion az.purudn a c.:d.: c..unmmummc

de’10 a:l5 ppm en
dicha area. '

4.5.1 Oxido de azufre
El didxido de azufre y tri6xido de azufre son lo &xidos dominantes del azufre presentes en la
atmdsfera. El SO, es un gas incoloro, no flamuble y no explosivo que produce una sensacion
gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppin_en ¢l aire. A concentraciones mayores de 3.0 ppm, ¢l

TESIS CON |
FALLA DE GRIGEN |

72




tiene un olor acre ¢ irrilablc. Ll dléxldo de azufre: se convierte parcialmente ‘a’ tridéxido de

azufre o dcido’sulfiiricoy a sus’s Ic.> ml..dl.mu. pru«. 0s fuloquunu.us a’catalit os en lu anunostern,

El lrleldD d(. .uulrz. Iorm.n acldo aull nco con n huxm.d.nd dc.l aire l s umdus detuzatre en’

hcrjUdicizilcs

debe a la formacién de varios .u.roaolcs rc;ullanles d(. l.i; ccione: I‘oluquumuu: entr ,cl SO,, las

particulas, los é6xidos de nitrégeno y los hndrocurburus prescmt.s en: I.: utméslem.

pocos © ninguno aerosoles cuando  se Ics lrradm Sln -mb.xrbo m.nc Iu;,ar una; conaldcrubl:.

formacién de acrosoles cuando las mczclns dt: olcﬁnns. NO, y SOx son nn'-:d adas por Ia luz solar.

Uno de los principales productos de estas t.omplcjns rc.:u. jones: foloquumcaa son l.ns gotitas de

nicbla de acido sulfurico, que dispcrsqn la lue.
Los compuestos de azufre son responsables de los dafos més’ inlpoﬁm;tes Bczysysiénudos o los
materiales por lo general, los éxidos de uzufrc. « <eleran la corrosion del ymclal al formar primero
4cido sulfurico ya sea en la atmosfera o sobre la superficie del metal, dcpcndiéndo de la clase de
metal expuesto asi como de la duracion de la expaosicion, en atmésfera urbanas de han observado

tusas de corrosion de 1.5 veces la tasa obtenida en ambientes rurales.
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Los acidos sulfurosos o sulfaricos sun'capuccs‘dc atacar una amplia varicdad de materiales de

construccion, incluyendo cahu. nnrmol puarms dc tcuhu y mortero, funnmidu sulfatos busum(c

solubles, que Iut,g,o l.lva Ia lluvm. Por 01r.1 p.nru. los lt.xlllt.s dc. nylon t.;pl.cn.llmn.nu. le medias, son

también suscl.publc: a I 0 (.onlumm n(cs en Ta almé;fcm updrl.l“l.lllt.llll. ;.l -.h.bnluamncnw lo causu

¢l SO, oun acrosol del acldu sultung:us.

Gaante el

Varias cspccics dc' unimq!cs . reaccionan con broneo constri

SO,; este cl‘cclo sobn: los bronqu 0! ucde evulunr en témminos de un ligero aumento en la

rcsns(cncm en el conductu de aire,y.se pi esenta cu.mdo Iicncn dc 5 ppm o una mayor cantidad

en la .:miésﬁ.ra. albunos mlelduo cmnblcs mv sl.ran lu,c:ros efectos a 1 0 2 ppm.

Este mfonm: mdlcn quc el dléxndo de nzufn: .ch como un’ ;,as ocrt.. sofoc.mu. c.'irrilunlc % afecta

la pane’superior dc.l tubo’ respiratorio™ duranu: una:exg su:u.’)n modcmd.n. l’.nm cuncx.nlr.ncnun
p !

inferiores a unas 20 ppm, el SO, produce ;olamcmc :.ﬂ.c(o; g,rave Imsm la lcc.ha. se nquluc.n

concentraciones por encima de 1ppm de SO, antes de quc se pucdunvcspcmr cﬂ:ctus gmvcs o hasta

significativos sobre la salud de individuos afectados o incluso no afectudos.: .

Efectos del SO, a diversas concentraciones.
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=11,

.03 ppm, promedio anual.

Ba . g
Num\us para la calidad del aire de 1974, lesiones crénicas en

plantas.

0.037. 0.092 ppm, medias anual.

Puede haber, scompaidiadas por particitlas a una concentracion

de 185 pug/m’, un aumento en s frecuencian de sintomas

respiratorios y enfermedades pulmonares.

0.11-0.19 ppm, media en 24 h.

Con un bajo nivel de panticulas puede haber un aumento en la
admisién de personas de edad mayor en los hospitales, debido
a trastornos respiratorios. Aumcnto en la tasa de corrosion de

fos metales.

0.19 ppm.’;m‘cd'

Puede haber un aumento en 1a mortalidad con bajos niveles de

particulas.

0.25 ppm; me

Puede haber un aumento en la tasa diaria de mortalidad,

acompanado por particulas

0.3 ppm; 8 h.

Algunos arboles muestran lesiones

0.52 ppm, promedio en 24 h.

Puede huber “n aumento en la mortalidad, sacompanado por la
presencia de particulas; puede ocurrir aumento en tasa de
mortalidad.

Tabla 2. Efectos del SO2 a diversas concentraciones.

4.5.2 L.a lluvia dcida.

Las pequeiias gotas de agua formada por condensacion en la atmdsfera deben tener normalmente

un ptl cercano a 7. Sin embargo, la disolucién det CO, atmosférico en el agua de iluvia tiende a

bajar el pil debido a la formacién de acido carbénico, éste dcido ¢s muy. débil y se encuentra en

equilibrio con el CO, debido esto ultimo el pli del agua de Huvia tiene un valor cercano a 5.65.

Sin embargo se han registrados valores de pH 4.0 a 4.5 cn la parnte oriental de Estados Unidos,

estos valores tan bajos se deben a la ransformacion del CO, y NOx en dcidos, al ser absorbidos

por ¢l agua de las nubes y las gotas de lHuvia, TESIS ﬂF)N

FALLA DF ORIGEN
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Una reaccion tipica podria ser:

280, + O, —»250,
SO, + 11,0 —>SO*~

an luu&o en cunudadca au,mllc.nl' s sobre L superficie del suclo

Jugar una llxlvumén dc.. los nulncnles del suclo esta dcsmm mll

de productividad de Ins coscchas y los bosqut.;,.o un c mb‘

vegetaciéon misma pucdc verse directamente d.n’i.ndu, y s' obs
los materiales. La severidad del daflo a las tier as y Ias cxtcn one

determinada por los minerales en ¢l terreno ce una) rcg:én determinada;; aqucllas’ dreas que

contienen rocas conmo carbonato de calcio o minerales similares se’'ve protegidas. por los. mismos

contra el ataque de la Huvia dcida. En dichas regiones, los lagos tn:n;lch a mantener el pH a mas de

506.

TESIS.CON
FALLA DE ORIGEN
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4.5.3 Efectos de Jos hidrocarburos, éxidos de nitrégeno, oxidantes fotoc

tales sobre Jos materiales

nicos, asbesto y

Hidrocarburos. -

Los Iu'drucurbilrb 'n'o r')urcccn causar ningin dafo apreciable por la corrosion en los materiales.

De ludos‘los lndrocurburos, s6lo el |Ic..no m.m. n.!u.los advn..rsua sobr'. Ius plnnlus ante

combinacién con los é6xidos dl- mu'égcno,y en:presenciu dela luz solar. fon‘n.m OdeJlll&.b

totoquimicos, los que tienen efectos adversos en l.n s.xlud del hombrt. y dc las pl.ml.xa. :

Oxidos de nitrégeno. o : -

De los seis o siete éxidos de nitrégeno, el ¢  lo (NO) y el du’)xldo dé.niltégcho (NO,) son
importantes contaminantes del aire. A pesar de que el NO, csta por.lo- peneral prescnl;: en:la baja
atméstera (formado por accién bioldgica en la superficie del terreno) no se considém como
contaminante del aire, tunto ¢l NO como ¢l NO, no causan daiios directos a los materiales; sin
cmbargo, ¢l NO, puede reaccionar con la humedad presente en la atmosfera para formar acido

nitrico que causa considerable corrosion de las superficies metdlicas. El diéxido de nitrogeno
TESIS CON
(FALLA DE ORIGEN.




absorbe la luz visible .y a una concentrucion ¢ - 0.25 ppm causurd apreciable reduccion de la
visibilidad. El diéxido de nitrégeno a una concentracion de 9.5 ppm en un periodo de 10°a 12 dias

ha détenido el crecimiento de plantas tales como el frijol pinto y ¢l tomate,

TESIS CON
LLA DE QRIGEN
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CAPITULO S

COLECTORES DE AGUA DE NUBE Y
NEBLINA ALREDEDOR DEL MUNDO
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CAPITULO S COLECTORES Di. AGUA DE NUBE Y NEBLINA
ALREDEDOR DEL. MUNDO
ANTECEDENTES DE 1LLOS COLECTORES EN EL MUNDO.
4 obtencidn de agua a partir de lo humedad del aire es una téenica sobre la que existen
antecedentes rcmu\bs. Un buen ¢jemplo lo constituye el cultivo de la vid en s isla de

Lanzarote, Canarias (Dmklns. 1969) Alli c*d.n planta se instala en el fondo de un tazon

cubicrto con gravilla volc.’mmn E 5 (nrdc-_ y noches por efecto del enfriamiento debido a

radiacidn terrestre, la supcrﬁ ie ulcariza a’temperatura de rocio. La humedad condensa sobre la

ticrra y escurre:a’las raf

estd en torno a los 50’;mm.’ Es e ﬁjismo: bosque q\.’lc‘ul‘r‘x’x[‘)a i:l. aguid‘existente en lnS neblinas
costeras que a menudo lo cubren, supliendo asi su# necesidades de ughu.‘

Pero es solo en épocas recientes que se ha abordado en forma sistemadtica ¢l estudio del
fenémeno que da origen a este tipo de neblinas y, mads interesante atn, la forma de utilizarlas
como una fuente altemativa de agua para consumo humano. Se trata, literalmente, de *“ordefuar”

las nubes.
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5.1 EMPLEO b2 COI-FCI'OI{ES EN CHILE.

En el norte de (‘Z'hilc;:"'donglc;\ius ’%:@muﬁt«:liuéus" 0 neblinas costeras son un fenGineno cotidiano,
los péqucnos bosqﬁés-éﬁc cxi;lcn en “las cumbres de Fray Jorge, ‘Calinay y. Sania Inés
(c;quéxilu I 1), h:;l:l demostrado, en fuﬁnu natural, que la captacion ded agua que tonna estas

nacblinas es un proceso sorprendente por su magnitud y efecto’.

N ?33%/ s
> a{"‘?}:/LP\C)}_ V -
= Lo
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._?;; 5 /
32 2
\ > 5 -~ -~
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Esquema 11. Cumbres de Fray Jorge, Talinay y Santa Inés, Chile.
En este lugar se tiencn arboles propios de zonas climaticas (ubicadas a 2,000 kilometros al sur
de estos sitios), que requicren mas de 1,000 milimetros de Huvia al afo para sobrcvair,‘lus

cuales han desarrollado y mantenido por mas de 2,000.000 dé anos en una regién dondela

precipitacién no supera los 115 milimetros al ailo.
El fenémeno climatico, que permite’ la sobrevivencia de esos bosques, puede producir 10 .0 mas

veces ¢l volumen de agua que aporta la lluvia en 1la misma drea. Las precipitaciones, de esa

K , J. 1962, Medici itati de la neblina en el Parque Nacional Fray Jorge. Boletin de la

Universidad de Chile, 28, 36-37.
TESIS CON
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magnitud, son ocasionadas por la intercepcion de la neblina en el follaje de la vegetacion,

principahinente arborea (figura 7).

Figura 7. Las en el inte Jr de los bosques de neblina son ocasionadas por la
ntercepaén de m en el follate de la vegetacion, compuesta prncipalmente por arboles,

En la zona arida chilena, las mismas condiciones climaticas que limitan las precipitaciones a
unas pocas decenas de milimetros al afo, dan origen a la presencia, en las costas, de una capa
permanente de nubes estratiformes cuya altitud varia entre 400 y 1,200 metros sobre ¢l nivel del
mar.

Estas nubces, formadas por gotas de agua cuyo diametro varia entre | y 40 mm, se producen
cuando las masas de aire hamedo, de origen marino, se encuentran con las frias corrientes
litorales, las gotas, de un tamafo suficiente para ser transportadas por el viento, alcanzan las
montafias costeras, originando, en algunos casos, periodos persistentes de neblina que permiten

la existencia de fendmenos naturales como son los bosques anteriormente citados.

TESIS CON w2
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A partir de la observacién y medicién de este proceso natural, se ha podido comprobar que en
aquetlos hugares donde la capa de nubes es interceptada por los cerros costeros, cuando . i
topogratia es adecuada, los obsticulos tales  simo drboles o arbustos; que por momentos se

encuentran inmersos en la nebling, son capaces de colectar importantes cantidades ' de "agua

(figura 8).

Figura 8. Los obstaculos tales como drboles o arbustos, son capaces de colectar importantes cantidades de agua.

Estas "precipituciones” y sus efectos en los ¢ sistemas dridos motivé a muchos investigadores

a estudiar las variables que intervienen en la ocurrencia del fenémeno comé la’ factibilidad

de las neblinas y su posibilidad de aplicacién en aqut.llos lug,.lrt,s dondc;las dcmns fuentes

£

convencionales no den sati las demandas de las poblacioncs humanas.
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Sobre la. base de estudios previos?, realizados ‘en- Chile, acerca de lus neblinas costeras y su

utilizacion, en 1987, con ¢l updyb“dcl Céntro de Investigaciones para ¢l Désarrollo del Canada

colectores se. lnslalé una: mnmz e interconuy iién qu encauaxba cl .q,u.n producnda por cada

unidad a un esumquc nbu.no dc 24 OOO lm'os de capac:d.xd el agua asi producnd.;, fue empleada

3 CONAF, 1985, Eval i6n de las nebli [{ b ) en el sector El Tofo. Informe finul de CONAF
a SERPLAC IV Regién, pp. 128
* Canto, W. y G. Soto, 1990. Ab. irni de agua potable a la localidad de Ch 1i Ia io
de H XX1J Congr dela A iacidn 1 icana de Ingenicria S ia y Ambi 1, San Juan, Pucrio
Rico
3 Masson, C.; Canto, W yJ Cerda, 1992. Ci hand I.Aa nuhca. C. i6n de ugua de las neblinas XX

dela A icana de | i e Cuba. pp. 25
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entre los aflos 1987 y 1991 en el riego de una parcela de ensayo forestal de 1,5 hectiareas yenel

abastecimicnto de una casa donde habituron los obreros que gjecutaron el proyecto

(esquema 12).

Esquema 12. Tipos de colectores empleados en El Tofo, en Chile.

De ese modo, durante 4 aflos sc ensayod las estructuras y se controld la operacidn del sistema
completo. Los objetivos propuestos inicialmente por ¢l proyecto fucron completamente
alcanzados, confirmando asi la viabilidad té :nica de éste. Los criterios basicos acerca de la
selecciéon del sitio donde se debian instalar los colectores, el conocimiento acabado de los
procesos fisicos que originan la neblina y la construccion de colectores cuya cficiencia y

operacién fue un hecho establecido y optimizable, permitieron demostrar la factibilidad de

TESIS CON "
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aprovechar esta nueva fuente de agua aportando a la lnvestlgacxén y aprovechamiento del
fcnémcno, un modelo umco én el mundo.

Sobre la base de los resultados untenorcs y con’ c] ochtlvo dc me_)omr el conoclmlento y la

aphcabllldad dc ]a tccnologia. en 1991 cl C I D.'en con_lunto conila CON Fyla Umversxdad

en el dmbllo de'la

agua potable

andarizacion de los

criterios de seleccién de sitio.

De ese modo, Chungungo, un f)ueblito costero de 350 habzimntcs ubi ndd”pn el: norte de la

Regiodn de Chile (esquema 12), sc convirtié en la primera comunidad hi:i'hana a'nivel hiuhdin],

en scr abastecida con agua potable captada de esa manera. Este modelo experimental que se ha
ensayado por mds de un afio ha permitido conocer y mejorar ¢! entendimicnto de las variables

que intervicnen cn la sustentabilidad de la operacién de un sistema como éste (ﬁg'urra'rQ).

—m }fnhﬂ."'“ .

Figura 9. Chungungo 1925, cuando el esplendor de la mineria hacia que ni Ia imaginacién mas febril pensara en el
futuro que !a historia les reservaba
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Los resultados: del proyecto Y dcl desarrollo' de’la tecnologfa permiten dar a conocer a la

comumdad mundml y convcncer‘a las autondadcs de agua potable de pa(ses, que ‘al |gual que

Chile, tlenen fenémenos atmosfencos srmllnrcs, sobre la factlblhdad de dcsarrollar vy ensayar
este tipo de solumén para 33 problema de la escasez de'agua que nfecm alos hubltantes de las
zonas dcsérncas del plunem.

La “cnmnnchacn' ¢s un tipo de neblina costcm muy densa que ticne caracteristicas dindmicas.
Se'trata de neblina de condcnsacién en altura'que cs desplazada hacia zonas costeras por el
viento. Su origen se dcbe al anticiclén del Pacifico que da origen a una capa de nubes tipo
estratoctumulos las que cubren en forma persistente una franja costera desde el Peni hasta las
costas chilenas frente a Valparaiso. La parte superio} dc la capa de nubes esta limitada por la
inversién de los vientos alisios 'y su basc coi'r.ésnondc al nivel de condensacién dc'::una capa

limite atmosférica. La base dc las nubes en “Antofngnsta“ (24° S) estd.a 700 metros ¥y se

encuentra unos 200 metros mas baJa en "La Sercna” (30“ S)

permanezcan cubiertas por. periodos lnrgos
las empuja constantemente hacxa la cosm.
Esta situacién ha pcrmmdo r’qu‘c en n lzis aaé;‘as de los
cordones montaﬂosés jlzxnto' al- mﬂr, Y anchas de,vegctncnén que son caraclcnstxcas de

lugares (en cunnto a cnnndad y tipo de espccnes) con precxpnacmnes de’ 500 a 2,000 mm por

afio, esto en una zona donde los regxstros anuales promedlo no superan los 50 mm de
precipitaciéon. Los lugares mas conocidos son: Fray Jorge, Talinay (ambos parques nacionales)
y El Tofo, lugar de una antigua explotacién de mineral de hierro.
TESIS CON 87
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Aunque la presencia de “camanchacas™ es frecuente en las costas nonc de Chlle y del sur del

Peri, los Iugares donde es explotable son mas cscasos, su componamxento es controlado por la

fisiografia de la costa, cn particular la macrotopogmf‘a de la musma, csta dctcrmma cI tmyecto

que siguen las masas de aire que vienen cargadas de h medad desde el mar y a la vez proveen

la "barrera” que intercepta la nube.

A nivel regional existen cuatro aspectos de importancia

Primero debe haber un cordén montaiioso con una altura media de 500 o mds metros.

En segundo lugar, el eje de este cordén debe ser pe'rpendlcl'.!lnr,u Ia direcciéon dominante de los

vientos (suroeste).

En tercer lugar el cordén montafioso debe‘ estar préximo ‘a la costa. Esto minimiza las pérdidas
de agua por evaporacion antes de que Ias nubes alcancen las montafias. »

Cuarto, hacia el continente del corddén montafioso debe haber un valle con fuerte radiacién solar
diuma, éste origina una aspiracién de las nubes a través de los pasos del cordén montafioso.

Una vez ubicado un lugar promisorio de acuerdo a estas caracteristicas generales, hay algunas
consideraciones adicionales para maximizar la captura de agua. Los niveles de miaixima
coleccidn estin cn la zona media alta de la capa de Estratocumulos, es decir entre los 600 y 900
metros sobre el nivel del mar en el caso chileno. .

Estas condiciones dan origen a una neblina dinimica, que provoca un proceso permanente de
formacién y evaporacion, es esta caracteristica dinamica la que hace que estas neblinas mojen

con mucha facilidad. Una ilustraciéon del proccso de formacidn de la *‘camanchaca™ se da en el

esquema 13.

TESIS CON 58
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‘Capa de Estratos
. viento

[~ <00

Océano Pacifico

Esquema 13.Proceso de formacidn de la camanchaca , se ha tomado como eJemplo la situacion que se da en "El
Tofo".

En la franja costera del desierto de Atacama la precipitacion media anual no supera los 10 mm.
Pero 1a “camanchaca’™ ha permitido la vida, a inicios del Siglo XX era posible subsistir en
ciertas minas de la Cordillera de la Costa recolectando agua de “camanchaca’™ captada en forma
automiitica en las techumbres de las construcciones

Desde los afios 60 diversos investigadores han concebido el aprovechamicnto del agua en las
“camanchacas’ para uno de los desicrtos mais dridos del mundo. Destacan, sobre todo, los
trabajos hechos por la Universidad Catélica del Norte, Chile. En 1961 obtuvo una patente de
invencion (N* 18.424) por un aparato destinado a ‘‘captar agua contcnida en las nicblas o
*camanchacas™. El equipo era un cilindro de 0,7 m de diametro en que estaban dispuestos 1,300
monofilamentos de perlén de 0,5 mm de didmetro y 2 metros de largo, al fondo de este sistema
se encontraba un embudo metalico y un estanque de acumulacion de agua.

El equipo descrito (de 1,4 m® de drea frontal de captacién) fue instalado en un lugar llamado
*El Mirador™ a 980 msnm, sobre los cerros de la Cordillera de la Costa y casi cn la latitud del

tropico de Capricomio, en ese lugar el promedio anual de precipitaciones cs de 3 mm. El
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sistema estuvo en operacién y fue controlado en periodos quincenales entre el. 14 de Diciembre
de 1961 al 29 de Diciembre de 1963. En ese tiempo sc’ realizaron 43 cc}ntroles ‘én forma no
regular. El agua captada varié entre 1,5 L. al dia a un maximo de mds de 15'L/dia, el promcdio ;

anual captado fue de 3,9 L al dia, una imagen de este colector, se obscr\‘ra"enrla .Fibgumy 10

(Espinosa, 1977).

Figura 10. Colector en "El Mirador" donde se observa agua recolectada.

Otro lugar muy promisorio en cse mismo sector es “Morro Moreno™, un promontorio de
1,200 m de altura en ¢l cual, de acuerdo a imagenes satelitales, se tienen unos 300 dias al aiio
con cubierta nubosa. Este morro, en la parte sur de la peninsula de Mejilloncs, presenta
excelentes condiciones para la formacién de “‘camanchaca™. Alli, entre 1979 y 1984 el mismo
cquipo de la Universidad Catdlica del Norte instalé un colector de agua de nube y neblina de
mas de 10 metros de altura. Este tenia una estructura poliédrica de tubos y las caras se
revistieron de mallas colectorns, la mzon dc la ‘:structum pollcdnca es que en Cerro Moreno la
velocidad de desplazamiento de ln "camnnchaca esde 628 m/s y un sistema simple no resiste
bien el viento. En las Figuras 10 y 11 se observan dos imdgenes de la instalacién de este

colector. Al tener una estructura tridimensional, se buscé mejorar la eficacia de captacién de
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agua, ademids de hacer una estructura autoresistente, el rendimiento de este colector fue superior
al del Mirador.
Sin embargo el agua captada no fue aprovechada, vale la pena indicar que a los pies de “Morro

Moreno’” se encuentra el balneario de Juan Lépez, el que no cuenta con agua potable. La que se

necesita para el consumo humano es traida desde Antofagasta, a mas de 30 km. de distancia.

Figura 11. Instalacion de colector pohiédrico en Morro Figura 12 Base de colector de "Morro Moreno”. Se
Moreno (1979) a 900 metros sobre el nivel del mar. observan vértices de captacion de agua.

También sc realizaron experiencias en *Los Nidos", un cordon al sur de Antofagasta, Chile
(Espinosa, 1986). Esos trabajos fueron hechos en coordinacion con la Corporacion Nacional
Forestal de Chile (CONAF). Alli se implantd un pequeio vivero. Toda el agua para cl ricgo de
los drboles y para el consumo del lugar se obtenia de las ‘‘camanchacas™. Después de un par de
afios, los drboles crecicron lo suficiente como para captar por si mismo el agua que necesitaban
para regarsc. En la Figura 13 se observa un colector polié¢drico de **Los Nidos™ en proceso de

funcionamiento.
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Figura 13 Colector poliédrico cn "Los Nidos". En la foto sc ve ¢l colector en operacion (1990).

PROYECTO DE COLECTORES EN CHILE.

5.1.1 Proyecto El Tofo.

El trabajo mads reciente y mas conocido se ha desarrollado en los ;:erros Vceryca Ael ﬁincml del
Tofo a 30° de latitud Sur. Los principales investigadores dé este proyeéto fucron Pilar Cyerccreda
(U. Catdlica de Chile), Humberto Fuenzalida (U. de Chile) y Robert S.;‘St‘:h;:m;;xaue»r (éanad:’l)
[Schemenauer, 1988]. AT

En el cordén del Tofo se dan las condiciones para la formacién'de “camanchaca”™. Ademis, a
los pies de él, existe un pequefio poblado de .pescadores, vChuxElgurigo, este tiene
aproximadamente 440 habitantes permanentes, llegando a un mdiximo de algo mis de 1,000
durante el verano. Cuando se cerré la faena minera en El Tofo, la ‘calela de:Chungungo quedd
sin abastecimiento de agua, debiendo éus hnbitavnt’es‘rccur‘x;ir a camiones aljibe que traian agua
de mads de 60 km. de distancia.:‘ 7 S ‘ » 7

La CONAF implementé el proyecfd,de los ,cyélectorcs en el Tofo. Inicialmente se instalaron 62
colectores de 58 m3 cada un:c'b,r ‘unj éSéueixﬁa dec- los mismos se tiene en la Figura (4.

Posteriormente se agregaron 40 unidades adicionales de 90 m? de superficie. En este disecio se
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volvié al sistema elemental de colectores, una' estructura rectangulqr atiesada con vientos
(cuerdas) que se pone perpendicular a la direccién de la-*“*‘camanchaca™, ‘una ' malla sihple para
captar las gotas de agua y canaletas de PVCeen la base‘ r;idndé gotea el agua hﬁcin las tubeﬂns de
rccolcccirc'm. G QL » ‘ » ‘

El rcndlmlento promedxo de estos colcctorcs es entre 2 y 6 [I/m?/dia], con un promcdlo anual de
cerca’ de 4 [l/m'/dm] En lugares como Los Nidos (Antofagasta, 24°S), el rendimiento obtenido
es superior, cntre 6 y 8 [L/m?%dia], estos rendimientos permiten obtener agua en forma

competitiva con otras alternativas.

Figura 14. Colectores de 90 m® en Cucsta El Toto. Se distinguen las canaletas para recolectar el agua.

La instalacion opera en forma permanente desde 1988. En 1992 se construyd un estanque de
40,000 litros de capacidad cerca de Chungungo y una tuberia para bajar el agua capturada en
los colectores al estanque. En este estanque se acumula, filtra y trata lo captado, el exceso de
agua, tanto la no consumida como la usada para lavar los filtros, se emplea en una pequefia
huerta de alrededor de 0,3 hectiareas de superficie. Actualmente ¢l pueblo de Chungungo se
abastece en forma total del agua de los colectores. Durante la mayor parte del afio los habitantes
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ticnen excedentes que les perniiten regar unos pocos arboles. Sin duda este gyemnplo es digno de

ser imitado.

Lin otros lugares de la costa chilena se dun condiciones

unilurés. I'usvnn:diciuncs etectuadas en
ellos revelan un potencial de captucién de agta equivalente u lil'ucil?ililci(lllcs anuales sobre los
500 mm, c;s‘ll) u pu#us kildmetros de ciududcs donde el agua debeser taida en acueductos de
mis de 400 km. de longitud. llay unlcccdcnlgs dela cxislan .x deal menos A7 lugares en 22

diterer

stheiGir o bien pot

5 paises donde’ se capta la neblina ‘en fonns natural por 1o

colectores (Schemenauer; 1992);

Otro cjemplo de aplica

an de la tecnologia desarrollada ‘para’ el cuso’ de Chungungo’ se esti

utilizando en las cercanias de Quito, Ecua&ld Alliexiste un Jugar denominado 13 Crater™ que

,dc73,0()0‘ metros:sobre elinivel del mar, las

annancha

iu lumescta de

expuestos a “al

an la niebla hacia el valle posterior. Ademds debe

“camanchaca’ y.en’ portezuelos’ que canali
presentarse inversidon: térmica sobre el océuno. Esto se da en las costas de Chile, Perti, Namibia

y Australia occidental.

94




ior de:la capa de nubes

La altura Optima Je instalucion de colectores esti:en-la mitad: supe
Estratiformes que Hegan o la costa, esto no es menos de un par dc centenmines de meuos, pues de

aor sul X Lcs lLIlLllllllLlllt)\ L\]N..I lbln.a se sitan

1o contrario Ly neblina puuh. estar- contam

de 2 a 10 [l_/m'/dl.nj. lus ll’.lb.lJl)b realizados: du.mucsu T3 qm. el s..npl.u' i ds. Ins m.hhnm. Y]

ICFA\H\ l.n L\ll.' lyllld. Vs Ve

umnchucus' s v:.xhh.. ‘Sin -.mlmr[,u l.unluun h.n Imlndu 1T

st caagui

direccion, sin’ embargo p rde h.(.uwdud cun VCIOLIL'JL‘L:

En 1992 un: grupo de ifico ) = ‘contacto -con el Centro laternucional - de
Investigaciones para’el desarrollo ' (1IDCR; por sus siglas en ingles), con objeto de presentar una
propuesta para recolectar agua de niebla y neblina y suplementar con cllo ¢l suministro de ugua

de Chungungo, remota aldea de la geografia chilena. El apua proveniente de esa nicbla tuia por
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primera vez de los gritos locales. Actualiente, esa sitnple teenologia ha permitido aumentar i
miis. del doble. el suministro _de agua per capitacen’ Chungungo, al misimo ticmpo gue ha

inspirado estuerzos similares en otras comunidades de todo ¢l mundo.

il proyecto-de Chungungo ' lue uno de los temas s destucados en L Primens Conterencia
Internacional sobre Nicbla y Recoleccion de Niebl, celebrada en Vancous e, Canadd. Nis de

160 cientificos y administradores de suminists s de agua asisticron al evento g

docomparus Jus

suinvestigaeion sobre recoleccion de niebla en Jugares tan distante s eatre si conto

resultados Je

¢l Sultanuto de Omuiin, Hawai, Africa del Sur, Islas Canarias, Croacia y Pert.

5.1.2 Solucién del probl del ugua en Chile

Robert Schemenauer (1991), desempensd un papel fundamental en ¢l desarroblo y evaluacion det

proyecto chileno, usi como en la expansion de sus aplicaciones a otras regiones del mundo.

Un colector de . niebla: consiste en;una red de propileno, resistente aclos ruyos UV, que se

tluye u ravés d«.. tuba.naa qut. la’ c.onduu.n dcpésnus prcpunulus ‘para tal ctecto.

5.1.3 El desicrto uun.ru

mcbl.l pdl“d uu

La idea de domesticar ) rla como lm.nu. dn. Jbu‘l potable se ha venido

estudiando dur.nnld'dcculnbs. pt.ru lut. en: l.lb mumuﬁu: dr..l .mdu desierto costero Jdel norte de
Chile donde por prilncm vez se pudo lubmr ese sucﬂo. En 1987, habia SO recolectores Jde

nicbla, cada uno media 4 metros de ancho por §2 m de largo situados en Lo alto de un risco Gue
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creces last 14 litros de Gue

de un comite locul, gque cabrauna mddhica

el comumo Jde

la construccion dc los

un comité de agua. comoen la n.uhzuuén de trabajo voluntario pura muantener Iua costos del

agua a un minimo, En rcalndud cl sistema depende de las nubes, pero si la poblacian sabe como
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anentre si, cntonces st luncronae

usar- sty sencilla tecnologia y sus integrantes se organi

reulment "‘. subrayo la profesory Cereceda, Sl e

n chile,

dc ceiet

Il éxito “de Ccandiciones  peo

scundcmcs de

los .\uuos dc re olccc ; 5'] 'llsa, uuunms qug Iu; ;mu; Jalonados de pt.quu’m: valles,

pl:qucfius coliim:. 4] 1,rundc.> fommcnoncs rocosus son menos adecuados
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5.2 TECNICA DEL Ifl{()\'liC'l'() CIILENO

Sc describen u con actividades' “teenicas del  proyecto relacionadas can ¢l

ny de abasteci

estublect

nto deunisist lento’ de agua potable, su adinuistracion, snanggo,

0 del e urso:

5.2.1 Slgi)crh s de cu‘|’n;)ncl()u'.
I)ufunlc la ujccurcic’)n" dcl}rrb;}cclq \c obtuvicron dos logros prncipales en el dearrolle de b
eenologia de captaciéon de :lg\i:n de ;aubc y neblina, estos son:

1. El discﬁt;) Vy construccion de:un prototipo mejorado de colector cuyas prily\cirlmlrcs ventajas
son, como producto del mejoramiento del disciio mecanico, Ia disnlinucidn de la probubilidad
de siniestro parcial o total, la reduccion ded costo de inversion inicial y reparacion y, con cllo, la

disminucién del ticmpo de construceion y costo de mano de obra asociados (esquema 14).

i l

HE ;

HiY - |
;§§;. :
fors! &
filif |

-3 S |

|‘*"r '
o YO “P[_A“ggl DOBLE

Esyuema 14, Esquema de un colector doble. En el esquema se represunita un colectar de 96 m? con todos sus
elenientos. Se detalla en torma especial los eleimentos de sujecidn y soporte.
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L1 concepro de modularidad ha permitido definir un sistema expundible, capaz de ser adecuado

s N, presenta solo danios

o las caracteristicas  del terreno. que,enel-cuso delexigenn

parciales y predecibles en su efectos Laestructura’ ha sido redisenada penmitiendo uin grado-de

hibertad de movimicntos: que. le: peri wribuir las” tensiones producidas por fas tucezas

externas sin pre tar fatigos estructurales (esquema 15),

1
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Esquema 15, Detalle constructivo de los elementos de sujecion y sopoite de un colector. En el esquema se thuestra
fos anclajes de fijacitn de los cables y un detalle del tipo de empotratmiento usado para fijar Jos postes al suelo.

Con el avance oblenido durante esta ctapa de ‘nvestigacion y busandose en los dutos obtenidos

durante los primerus 16 meses de operacién s pusible, ahora, maodificar la especiticacion de
algunos materiales y ensayuar la estructura con el proposito de disponer, puralos uhjéu'yqs de
difusion técnica del proyecto, de un modelo adaptable a otras condiciones gcugr;iﬁcﬁs. de
operacién y de construccion.

2. La construccién chunnVsupcrﬁéic adicional -de ;:upl;u:i\"n de 1,200 m?, ha P’:fll\}lidﬂ

aprovechar un sector que, por sus caracteristicas fisiograticas, ofrece un volumen de captacion
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complementario y superior por metro cuadrado al producido por la supcerficie habilitada durante

el proyecto.

3. Produccion de agua de nube y neblina. (octubre 1992 a mayo 1993).

LEn base a los registros estadisticos de producr"' V1. realizados en ¢l periodo 1987 - 90, uno de los
principales "cuellos de botella" que enfrentaba cl proyecto para abastecer a Chungungo, fue la
buja productividad invernal que presentaban los 2,400 m? inicialmente instalados en la cima a
730 metros de altitud. Purs mejorar la cupacidad operativo del proyecto, fue necesario

identificar y medir otros sitios de captacién que complementaran la produccion del sistema

inicial (grafica 1).

HtropAmarmos
-
&
]

//
LI
A a2

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Grafica 1. Productividad de agua de nube y neblina, por sector.

Al observar la grafica 1, se aprecia que el potencial de produccion en distintos sitios del cerro
En cl Tofo son diferentes, las caracteristicas topograficas del terreno las que, a su vez, definen
¢l comportamiento de la nube, los sitios de paso de e¢lla y las condiciones particulares del

viento, Teniendo presente la oferta diferenciada de cada sector del cerro, con la construccién de
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1,200 m? adicionales de superficic de captacién los que fueron instalades en ¢l sector
denominado "El Rellano” fue posible mejorar la produccion de agua en los meses de invierno,

dondce los eventos de captiacion son mis escasos.

Itros/m27mog

CIMA/ESTANQUE
P AELLANO
OGTNOV DIC ENE FER MAR ABR MAY

Grafica 2. Productividad de los colectores, agrupados por sectores.,

Considerando la observacién hecha en la grafica 1, en la grafica 2 se presenta una comparacion
entre las producciones de los dos grandes conglomerados de colectores ubicados en el cerro: El
sector deit Relluno y ef sector Cima/estanque. Las producciones estimadas para 2mbos sectores

fueron extrapoladus de la produccién unitaria de colectores estandar.de 1 m? dispuestos en los

sitios rcprc:.r..nt.nlvos mostmdos en ln p,rﬁfca l

Clmu/cstunquc. cuyn supcrﬁclc es de 2,-08 m?, estb implica que para las superficies
construidas, la productividad del Rellano es, en promedio, un 50% superior a la productividad

del scector Cima/estanque. Este hecho representa una situacion que se debera considerar en la
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futura lmplememauon dL, proycctos smnl.:rcs, pu;sm que enuna linca de cumbre de pocos

kilometros de c.xu.nsnon lus variaciones en producuvndad puu.h.n ser sngmncauvas de llccho si

el proyccto ori gnal sélo hublcra consndcmdo 1a’ supcrfcu. inicial |nst.nlad.1 en la cima, la

tecnologia no hubn.ra pcrmmdo sosu_ncr I.x dt.m.md-x dc 1a comumdud

5.2.2 La matriz conductora ™

La matriz éonducxora, de 6 kilémelms de extensidn, fue ‘ﬁﬁalizudu en tos primeros dias de
febrero de 11992, ésta se construyé de acucerdo a lus especificaciones de la Empresa de Agua
Potable y, luego de 1 ano de opemcién,‘ ha sido posible sugerir y realizar ciertus modificaciones
que adaptan el sistema de conduccién a las caracteristicas especiales de operacién de esta

tecnologia. Las principales modificaciones son:

1. Instalacién de filtros de Inlercepci_&n.

Uno de los mayores problcmns'ehfrcnmdbs por la i:onduccién ha sido cl ingreso accidemal ¢

incidcntal de elcmentos cxtmﬂos a clla, dxchos elcmemos ‘que -en su muyurm fuc.ron

incorporados a las tuberias por pcrsonds que ln mlcrvxmeron con el propésllu d(. (.xlracr agun,

obstruyd la conduccion ocasmnundo pcrdldas consndcmblca dc agua (Fgum 14)

Para evitar definitivamente es!e problx:md -se m,nrporé a c.:da rcductor de presiéon un hltro de

acero 5alvnmmdo quc lmpldc el paso, hacia') tubcri.n dc clcmcmos quc la pu«.dan obsu—ulr o

danar. Junto con'lo .mterlor y con cl propér to, dc evitar- Ia vmlacnén de estos: dlSpOSlll\’Os, se

sellaron todos los rc.ducxorcs i corporando un candado a cada uno cl cual sélo puede ser abierto

por los opt.mdorcs del slblcma.
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Figura 15. Detatle de uno de los filtros de material sdlido para particulas de mayor mallaje. Estos filtros estan
dispuestos en la cumbre o impiden e} paso de residuos a la conduccion.

2. Modificaciéon de los reductores de presiéon.
El diseio inicial de los reductores de presion, considerd la utilizacion de una via de escape para

aire la cual fue construidi con una tuberia p:  ica de PVC de 25 mm este didmetro resulté ser

ntecede a los

insuficiente para desalojar, con la velocidad requerida, la columna de aire qu

caudales discontinuos de agua. Para remecdiar las pérdidas que producia’la saturacion de las

tuberias se lus reemplazé, en el diseilo original, por una d‘c’;:niayox" ;di:’:mctro (63 mm). .

Aunque las modificaciones anteriores’. tenian

omo ; objetivo - eliminar. complctamente ¢l

problema de las: pérdidas.durante la conduceion

adclante que, durante el periodo de operaciéndel

producido [Sor 1a captacién, ha sido’ mz;)vlbr«q se: el Vyoltﬁmcn'dclxiandado por la poblacién de

Chungungo.
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En el grifico 3 se aprecia que, en algunos meses del aio, como es el caso del mes de noviembre
de 1992, la produccién de agua por captacién supera en un 195% al consumo hecho por ol

poblado, sin embargo, éste solicita constantemente un aporte extra de agua.

IRroa/mImes

Grafica 3. Comparacion entre captacion y demanda mensual de agua.

Esta situacion refleja que, si bien es cierto que la produccion es suficiente para satisfacer la
demanda, al levar esto a la escala de consumc diario, se observa que los periodos de capfncik’m,
concentrados cn unos pocos eventos por mes, no coinciden con una demanda. diaria sostenida,
De este modo, la diferencia entre produccién y consumo sélo pucd’e.s’exj« c‘xpliéadu por la
existencia dé"volﬁmcﬁcs dc. rebqsé que.-se originan en luﬁchpucidgx’d»limit'a\dal'dyél éstanque de

almacenamicnto.’ La; solucién’: a este, problema, actualmente en cstudio, se encuentra cn un

mejoramiento en’ la- conduccién;-climinando los: puntos donde se producen pérdidas por

saturacién de la tuberia- y en ¢l mangjo del volumen de carga®, mas que en cl aumento del

® En de si: de duccidén det agua captada con atr i se debera id ta

incorporucion de un estanque de carga de mayor volumen -cl cual s calculard segian la produccion o caudal

maximo esperado- en el cual se regulurd ¢l caudal que alimentara la tuberia limitandolo de acuerdo a fos tramos de
105
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volumen de almaccnamiento, ya que esto Ultimo es mds complejo de mancgjar y representa, a la

vez, un costo de inversion mayor.

cada, con n.;pr.cxo al disceno

on, las cuales son:

estanque,: dcblcndo en ulbunas ocusnoncs dcscnmr c.mudndcs lmpon.mtcs de abua. Junto alo

anterior se ubscrvé cn pcnodos de lluv1a mtensn, que es posnblc quc ingrese a la conduccidn, en

forma auc:dcnml panc de ln ucrm que, en fonna de barro, baja por las quebradas inmediatas al

sitio donde se cncucnxmn las p.nrtes Que componen Ia conducclon

Awmbas situaciones hnn ocaswnado que, en los puntos terminales de la distribucidn, se scumule
el polvo. que cs‘urmsu‘ado en la conduccion, esta acumulacion de polvo y particulas va

afectando, - en forma paulatina, la calidad f'sica del agua. Para sobrellevar, en parte, este

problema se han habilitado, en la distribucidi., puntos de inspeccion que permiten al operador

menor peadiente. Cabc flalar que, en la lidad, en los tramos de menor pendicnte del tendido Tofo

Ch sep érdidas en los red: de presion debido a que la velocidad del agua en esos puntos es
menor que la Vclm.ldud en los puntos de mayor pendiente y por lo tanto ¢n csos lugares la tuberia es incapaz de
conducir todo el caudal que recibe
7 EL origen y la itud de esta turbicdad se di: mas adel al tratar el tema de L
embargo, se debe considerar que por ser la c.xpl.scnon un sistema ubu.no al medio umbl nie, cs inevitable que ol

habi iaeeny 1 £

sistema atrape parte del polvo que
L Io C ﬂ’\ . 106
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realizar purgas de limpicza, climinando. en  formia periddica los residuos que se pudieran

acumular alli.

5.2.4. Racionamiento.
Durante 'los periodos -en’ que las reservas son insuficientes para cubrir ln demanda de Ia
comunidad, se obscrv:j (iuc cl consumo £ incrcmcmu puesto que. cada usuario habilita reservas

en osu dunncﬂxo, g,slu d;.bldo nl us‘.aso volunu:n dxspombl.. o que ocasiona que sélo los puntos

mas bajos de’ la-matri dc dnstnbucnén u.ng:m acceso al. agua, originando una distribucion

desigual del liquido dispo blc. Pam sobrellcvar-csle mconvemcnlc;sc hubililan vilvulas de

scclorizacién. 21 qut. pt.rmnen optlm Anr la* dxstnbuclon del " recurso “pucsto que, ecn la

.u.tudhdad cn Ios pcri do d c:cascz, z.l a;,un cs n.panldn por sectores y por turnos.,

5.2.5. Culidnd ﬁ«sico-quimica del agua.
La calidad ﬁleO qulmlcn del agua producida por el sistema de caplucxén ha sido determinada
durante el pcnodo dc operacién del proyecto, con el pmpésno de establecer .y definir. sus
cnmclcn’sti;as quimicas y los tratamientos necesarios para asegurar su Sptima calidad.
Durante la etapa de operacion experimental ha sido posible establecer que existen tres tipos de
factores que pucden, bajo determinadas condiciones, afectar la bucna calidad del agua dc origen

atmosférico, estos son:

Factores nmbiculule; nulurnles.
Los f.ncton.s ambncm.ﬂe,; n.:turalcb s¢_ rclaclon.. 1 con las caructeristicas geogrificas y biologicas

del sitio donde se instalan losrmmpamcblas Yy son inevitables puesto que la intercepeion de las
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masas de

re -scco o humedo- quo.. clrculan pur El Tofu €8 un:proceso, alm.no a la atmdodsfera

que no puede ser :.uspc.ndxdo cn los anI’I"ILnlDb cn quc no’ hay ncblmu o’‘en los momcnloa cn qu«.

las condit':iong" m-.n.oroloycas prmcnpulmem «v:cnlo .mmcnmn “pro ubilidad dc

y los inscctos son

contaminante se. ha' dispuesto’ en’ el nudo dc'las ,ma!nccs» dc lntcrconexlon. un estanque de

decantacién cuyo objetivo es retener parte del polve de mayor tmaiio que ingresa a la caficria

de conduccion.
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En lorma adlmonal a las c(upas de rltructén descritas en los parrafos 'mtcnorn,a, tal como se

mencioné. en ¢l puito relauvo a 1.1 matriz conduclora Lxlblt.n, .ulz.m.ns, en c.ld.: reductor d¢

pr n,s:én, filtros de dcero mo‘(ldablc. ddlcmnulcs que prevncm.n el mbrv.so ‘de contuminantes o los

vcm.nen ‘en csos lug,.m:s

Factores a

Un puﬁto fundamental a considerar. al:establecer un sisxcma de captacion de agua atmosférica

:n.ra 1a c.lhdud dcl aire t.lrcund:mlc al proyeclo, es (h:cxr 1a pusc.ncm de lucmcs contaminantes

que son, por lo (,cn r'll producto dc ulp,una ucuvuhd ccouémlc.x (por cjemplo la mineria).

En el '~Tofo,»se mstnldcn'ln lnmedmclom.s dcl ccrro una.faena para la explotacién de un

mineral - e - hierro. Como producto de su acnv:dad (c.xplostones. triansito de  camiones,

movimiento dc ucrras ctc, ), se ha obse,rvado un numcnto notorio de particulas ¢n suspensidn.

Por lo ann.nor, y:como- comccut.ném de qul_ en-los:meses previos a la primavera (en el afo
1992) disminuye la presencia y. frccm.ncm de la neblina, provocs que la calidad, prmcnpalmc.nn.

tisica, del agua producida dlsmmuycra nomrumcntc, esto quedod de m.xmf'uato por l.l presencia

sostenida de turbiedad en el :lgua que ern distribuida a la comunidad.

No obstante las etapas de illlrm.lén mcorpomdas al sistema han d:smmuldo purcmlmemc este

efecto, para resolver-este lnCOnVcnlEl“C fue IICCCSLIHO recurrir a la mertsa lnmcra VLCan. con

¢l fin de que ¢llos aportaran una so]ucién dcﬁnitivn al problema ocusmnado. De,csta manera, ct

sistema del Tofo, tendrd un' filtro mullicapas de arcnh/cuurzo cuyo . prop6: ito 'vs ‘retener

completamente - las paru'culus uspundld.ns entel: z\&u.l. Esta "solucién, junto con’ mejorar

definitivamente la cahdud ﬁsnco—qulmlca ‘del n;,un, pcrmmm disminuir en forma efectiva la

frecuencia de las limpiezas del estanque de almacenamiento prictica que, antes de instalar ¢l

109

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




dispositivo filtrante, representaba- para la. comunidad la necesidad ‘de perder importantes

volumenes de agua.

5.2.6 Cnlldad‘mit‘:roﬁbioléglca del agua

Durante Ia opcx;.icién del sistema s§ ha csta!_)lecido que, en general, la calidad microbiolégica
del agua caplad;x es buena. Sin'émbargo. se debe’ tener presente queicsta variable depende
enteramente de mantener un nivel de cloroi'rcsidual. en el agua, que impida clrdcsarroyllo de la
microflora. Esto, por ser una labor ejecutada po}, la comunidad depende enteramente de: 1a labor
de instruccién que se rcalice.‘—prinéi.pglfmke.htc,fcon el operador del suministro.: E’s{irynportante

tener presente en este punto- que, debido- a: las caracteristicas  de - la conduccién,  no .es

econémicamente viable la instalacién de un sistema automatico de cloracién pués el sistema de

deteccién de caudal adecuado tiene un-costo clevado y requiere de”encrgiacléctrica: para su
operacion. Debido a ello es importante considerar en la ejecucién del proyecto la capacitacion
intensiva de los responsables de la calidad microbiolégica del agua suministrada a la poblacién.

En la sigujente tabla se presenta un resumen de las. principales caracteristicas fisico-quimicas

del agua captada por el sistema.

ANALISIS QUIMICO Y NORMA UBICACION DE LA MUESTRA
Elemento analizado Norma chil 3 Red de Estanque

(NCh 40?) - presién
Cianuro (CN) 02 ND ND
Cloruro (Cl) - /250,01 © 75,0 65,0 80,0
Fenoles ” 0.002 ND ND ND ND
Detergente .. - - RO ‘ND ND ND ND
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Fluor (F) 1.5 ND NO ND ND

Plomo (Pb) ©0.05 007 ND ND
Selenic (S8 <7 0.01 - ‘ ND T : -

Zine (Zn) 50 " o028 0,26

Total de sélidos ™~~~ i ) T oan e PO

filtrables 10000 200,0 - - :332.0

Tabla 3. Andlisis del agua captada segin Norma Chilena de Agua Potable (NCh 409). En la tabla se reflejan los
resultados de un andlisis fisico-quimico realizado al agua producida por el sistema. Las muestras fueron tornadas en
distintos puntos del sistema durante un sélo evento de captacién (ND significa no detectado).

Las muestras Cumbre y Rellano fueron tomadas en el estanque decantador, en las tuberias que
encauzan los caudales, por separado, de los dos conglomerados de colectores. La muestra

Estanque corresponde al agua almacenada en el estanque acumulador y, por tiltimo, la muestra
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Reductor fue tomada cn el caudal de Ilcbadu del reductor dc presion ubicado en el sector de

Peralito, donde se cncucntm uno dl- Ios Lnsayus lorusmks, todos’ los valores cn la tabla estan

c.xprcs..\dus en mllxgr mos por lnro (mbll_)

hierro, dicha fm.n pr

de particulas tu:nc u'on Ben, pnncnpalnu.nte, en dos molmos c.lc;.tnco; d‘. mohenda de mineral,

tal como se obscrvu en:la: br:if'ca 4 dondc sc rcpn.sn.nm la d|>tnbuc16n en lrecucncm dc las

direcciones de viento m«.dlda: en cl “El Tol’o" lus observncmnc: mis’ frccucnleb corn.sponden

a vientos provemc' tes dcl Eslc/Es(c-Norcslc (frecuencia = ”2%) -y dL] Sur/Surm.stc (fn.cucncu

= 52%), éstas dos direcciones, opucstas entre si, representun cl ﬂujo norrnal de las masas de aire

en el sector del Tofo.
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L.a velocidad promedio del viento en la estaciéon meteorolégica de donde se obtuvo los datos

anteriores, fue para el periodo de miedicion, de 3,9 ms

sretvencie

a e 20 o0

N Gracos
R e 1360 cmron ; :

Grafica 4. Frecuencia de la Direccidn del viento en el sector del relllane “E! Tofo”.

Teniendo en consideracion los antecedentes aportados, se observa, en la grifica, que el 22% del

es. decir: prédqminamcmcntc

tiempo la dircccién del viento fluctud entre los 50°y'9 ms

este/noreste. Durante ese lapso, es posible ascgurur, que todas:las particulas que son producidas

desde la fuena hacia los colectores.

2.- Considerando la cantidad de  sedimento: 6bs‘eljva(>lyo, el ox;igl.;.i‘jn del polvo - sélo podria

cncontrarse en la direccion de los dos vientos predominantes, y-

113




3.- La composicién quimica del polvo debia coincidir con cl material que extrae y procesa la
facna mincm‘

En la tabla 4, se- mucstm “la camc:enzacnén granulometnca dcl polvo colectado desdc el
estanque dondc convergcn 1os caudales de los colectores. en. clla se aprecia’'que mas del 90%

del matcnal con'esponde a paniculns de tamafios mfenores a 40 p.m.

MESH . % Tamizado - pm % bajo tamado

335 99,1 15 453"

Tabla 4. C acter }iaélér; gra

Junto con lo anterior, sc realizé un andlisis quimico de una muestra del sedimento decantado en
cl estanque de carga, la composicién en términos de porcentaje de los elementos de mayor
concentracion, es la siguiente (las cifras representan cl porcentaje del total de la muestra):

Fe P S Si0: V Ti AlyO; CaO MgO FeO. CU Na K Mn

23,23 o, 134 0049 35 110,12 h0,98' 7,50 7 4,95

Andlisis de muestra de sedlmen(o

Es dec seftalar que los resultados de éste - andlisis. muestran que uno de los principales
componentes del sedimento encontrado en ¢l estanque de carga corresponde al hierro, como
metal y como magnetita, deduciéndose de ello que el origen mas probable se encuentra en la

faena minera.
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Al comparar la composiciéon quimica del sedimento y.la composicién Cju(mica del. mineral

extraido por la faena minera, en el entcndxdo que cada mmeral dependlendo de su proccdcncna,

ticne caracteristicas que le son propms y que lo xdentlﬁcan dc los dema 4 ob erva’ que el

quc son

Sin embargo, teniendo en consideracién que los dutos entrcgado CONAF:no bc’oriteriian

informacion acerca de la presencia de Plomo y Arsemco en el mmeral se procedié'a determlnar

la presencia dc estos elementos en el mismo. material sedlmcnmdo cnvlos;cstanques. El

resultado es ¢l siguiente:

PLOMO 130,920 mg/Kg.

ARSENICO

Teniendo en cuenta la informacidn anterior y de acuerdo a los requerimientos del sistema de
agua potable (norma Chilena), se determiné la necesidad de instalar, en forma ﬁrgel;)te. un filtro
capaz de retener las particulas finas, compuestas principalmente por ﬁcrré, hasta una turbiedad
(maxima medida) de 113 U.N.T. Dicho filtro, por razones de opcracién,llarucs't'o que el sistema
es administrado y operado por la comunidad, deberia ser ubicado.en l:; !vlcg:':da; del estanque

acumulador de 100 m®>.

Toda la informacidn escrita en este documento ha sido;obtenidix a p:irtir di: anﬁlisis realizados

por ¢l Centro de Invesngamon Mmero-Metalurglca.,por el Laboraton “di Anéhsns de la

Umvcrsxdad de La Serena y por el Labomtono de Anahsxs de la Compaﬁm Mmera del Pacifico.

Para el caso de la conccntracnén de umomo, quc evccede‘la norma ‘en: todo el isistema, ‘es

conocido que este compuesto es un indicador de" contammacxon mlcrobxolpglca. Por lo tanto se
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han realizado una seric de andlisis . microbiolégicos del agua:producida para identificar los
niveles de contuminacién'y, bas‘:’nhdos;c en cste csludio, en' la uclualidud se estd ‘disciando un
protocolo de cloracnén, por uspcrsnon de las m. ,..ne con cl propo:uo dL. dcu.rmm.lr lu frecuencia

d&. cnplacmn

en una mull.: pluna que-es: ublcada cnjif dicular a: la . direccién del viento

'predomumnu.. Dummc el prccr..so dc caplacnén del ugua CDnanldd en'la nube, las gotitas que

son utmpudas por la’ mulla. se .q,rupan all h.lsta fommr una gota de mayor tamafio que se

desliza por br’wcdud hasm ser colt.cladn po! nn‘canalcm»dlspucsta en ¢l borde: inferior del

panel.

Sc estima que se rc,qun..n. colcctar ccrca'dc IO nullom.s de botuaa. conu.mdas en lu m.blma, para

formar una g,o(u del tnmm’lo dela ‘cabeza dc un fosforo.

De lo anterior se do.sprcndc quu cl coleclor urnf'cml es un. clcmcnlo compk.t.xmt.mc, pasxvo ya

que el agua :nrapada cs dn.nada sélo por ﬂuJo gmvnncnonal hasta cl pumo donde ser{: usad.n.

La produccnon dc ubua dc un sxstema dc pam.h_; COlcclOl‘LS, o atmpamcblns_ dependc del

contenido hqundo ’.u'nctcrisuc.xs Fsu:as de lu nube, cxprcsudn; com amuﬂordc ln;gow y

velocidad  del vxemo quc conduce nubc., por una, parte' y or:laotra; de ln'nnmmlczn y

caracteristicas dc lu upcrf'cne de caplacuf)n prrc das como su:dre utll dc ntcrcepcnon y su

eficiencia dc,producc 0 &t dumc 6n dt: cada evcmo dc ncblma xamblcn es_ una - variable

determinante del volumen total de produccnén.
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El puncl‘ atrapanicbla emplecado en las experiencias realizadas en Chile, tiene commo elemento de
captacion una malla que comianmente es usada en la agricultura, ta malla es claborada en base a
un tejido de filamentos planos de polipropileno de 1 mm de ancho por 0,1 nun de espesor.

En los puncles del proyecto chileno se ha elegido, luego de haber ensayado su eficiencis de

praduccion, una malla de mediana densidad, la :ual esta dispuesta en doble pano (figura 16).

Figura 16. Durante este etapa de la investigacion, se ensayd muchas formas y tipos de construccion, gracias a esos
experimentos hoy se dispone de un diseiio funcional y de bajo costo.

El sistema de pancles atrapanicblas se instala en sitios previamente elegidos por su potencial de
produccion de agua y por sus caracteristicas topograficas apropiadas. Las unidades colectoras
son interconectadas por tuberias que conducen el agua hasta un cstanque de almacenamicento.
Desde alli podra ser entregada a los usuarios en distintas formas, dt.pcndu.ndo esto del uso que

se le dard al recurso y dcl costo que tcndm cl sistema dc dlsmbucnén.

L3l disefio de este sistema colector fund.lmcnt.x su cjccucxén en los « onccptos de la tecnologia

apropiada ya que, por estar estos proyectos principalmente orientados a los sectores rurales, sc
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debe concebir la creacién de una cslmctura que solucione ¢l problema’ de obtencion de agua a

bajo costo, utilizando clementos cf'clcnu.s y disponibles en un dmplm mercado.

Ll montaje del SISanIJ esa bnsc de (.lcm:.ntos p'\sIVDS y LS!é!ICOh qut. son IJL f.\cnl construccion

o ensamblaje cn IA obr.\. a

La instalacién de cud.x pancl y su mlerconcxnén cs rﬂplda y mmpk., no sc réqllicrc gran camidud

de mano de obra pam su ejccuclén. DLbIdO a lo snnplc dcl dxsu‘iu dcl sls!cnu, no se requiere de

pc,rsonnl a]mmuuc ca.ldedO para su c n; ruccxén adcm{n por s'.r 1 conduccyon del agua un

los cuales va dispuesta la doble malla de 4 metros:de almra (csqucma 4). sm cmbargo, el
colector incluye varios elementos que en conjunto le dan I.ns c.lracu.nsucas dc. funcmnunncnto.

Estos paneles colectores pueden ser médulos mmpln,s, es dcmr confom‘lados por una sola malla
de captacion, sostenida por dos postes (48 m ), o- pucden ser- médulos muluplcs, es” decir
compuestos por varias mallas de capmcmn, sosu.md;m por postcs comunes (96 m?, 120 m?, cic)

mantenicndo Ia ori ion de los §

le cn fqmw pcrpcndxcular u la direccién del viento,
El criterio para seleccionar el nimero y tipo dé médulos a construir (pancles simples, dobles,
etc.) serda determinado fundamentalmente por la topografia del terreno, ademds pucede influir en

esta decision la calidad de los materiales empleados en la construccién del panel colector.
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Esta caracteristica de modularidad del sisicﬁm, cslablécc que el costo de cada subunidad de un
panel ml’xlliﬁlc sea inferior al costo de cada pnncl sin\plc; pbr lo que -la produccion de agua se
limitard sélo. a la ndlmén dc umdudv..s colcc(or'\s, lo cu'nl se puu.lc ‘adecuar“en el ln.mpo al
crecimiento de Ta dem.md.l. g ‘ ‘ ‘ '

Otra c.aructcn:.llcn unponunu. dn.l s!:u.nu es la bﬂjﬂ probabnhdml de mu_urupuon del proceso de

produ«.mon de uz,uu ya quc el d.A o cuus.xdo por sinicstros naturalés c;pcrudos nunca afectard a

1a totalidad dl..] smema de cuptacxén msxuludo. : )

5.3.2 Elcmenlos est rhcturnlcs

Antes de duSCﬂblI" Ia .u'quucc ara dLl pnm. se dcbc consndo.rar qut. cl t.sfucrao mas lmport.xmc

sobre Ia t.struclum lo provoca el

iento; pur erten In elcccnén dc. los m.m:rmlc...a y en cl diseno

de lngenlenn de dctulles es m\prcscmd\blc u.m.r pre.scnu. lo mguumc_

1. El panel colec(o dt.bc estar, dlschndo Y construldo en’ basc a. n.lt.memo cuya chlaanCIa

soporte la dcmanda cstrucluml solicitada’po c.l vncmo, la humv..ddd Ll roce jentr

pi s y.la

oxidacién quimica y/o galvinica

2. La estnictura’ nunca, debe ser; rigida,’de modo (al quc los’elementos tengan: cierto g,r.xdo de

rimeros son de

mayor costo y mayor. e rcposimérif
4. Ya que la malla recibe y transmite la fuerza del viento, se planifica su operacién de modo tal,

que frente a vientos de gran magnitud el daiio serda absorbido por clla sin ocasionar la pérdida
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total del colector cabe mencionar que la pérdida total de la malla incide cn un 3.78% del costo

de un colcclor.
Elementos lh: un colu..lur
El p.mcl colct.tor, len compucsm por los siguicntes elementos:

5.33 I:struuura dl. soporle

Esta estructura esta conformada por dos o mds pilares, que en este caso son postes de Eucalipto

de 7 metros de alturu’ y 5 pulgadas de didmetro ¢n la punta superior, la cantidad dz postes

depende del nimero de subunidades que compongan el panel colector. Ademis, componen esta

estructura los cables de sostén de los postes, que se sujetan al suclo por medio de anclajes

prefabricados.

5.3.4 El de captacié

La superficie colectora estd compuesta por ung doble malla, de 12 x 4 metros (aprox. 100 m*

de material), la cual va COblda a un grupo m ‘cables’ de sostén y sujeta alos postes por un

conjunto de barras de anclaje.

Los ¢clementos que componen el sistema de captacién son:

5.3.5 Cables de sostén

Existen dos grupos de cables quc v..umpl::n dnsumas funcxon;: - .

Elemento de sustentacién’ vertical: Est.’x compuesxo por dos cables. de ‘acero de 3/16" de

diametro (superior ¢ inferior) cuyo rol es soportur vcnicnlmcmc la malla.




Duado que la malla se ha definido como el elemento de sacrificio frente a un siniestro mayor, los

cables en su punto de nnclujc‘ Ilcvun un ;"‘l'usililc',‘dc seguridad” constituido por un tramo pequeiio

hecho con un cable de menor re su.ncm

Llum.nto de sustcnmuén honzomal' Dddo qu u’ fucrzil dcl ‘vicn(i) pruducc una catenaria en la

malla, lo que ocasiona una pérdlda su,l fcauva d‘.l ug,uu capmda se opté pur subdlvndlrla en

tres paidos dnsorcxos dc las mlsnms dlmLI"ISIOHCS para csm se dlspuso c..nlrc ‘los cablés superior o

Inferior, dos lineas de ulambrcs galvumzados y plasuﬁcados dc 5.11 mun-de diametro.

5.3.6 Bnrrns de .nnclu]e

aﬁcrm mumz o catanquc dc acumulac:on. Ln la ctpcncncm

una aduccién quc se. conccm ‘a-unz

chilena se ha usudo, como’cunalcm. unu tubcrm dc PVC dc 110 mm: dc dlamuro. cortada

Ionbuudmalmcntc n panc dn. su seccnén. : - . s : -




5.4 CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CAI’TACI()N DEL COLECTOR CHILENO

La supcrﬁcn._ de capmclén estd; dcfmd‘ por L] Arca il de mterm.pcxon, t.;la supuﬁcu.

corrcspondt, a la malla que va’ dnspuo.su cmrc lo' poslcs “de’ Lucallplu Ln un proyccto dc.

cupmmon y summlatro dc a;,ua mmosl rica; p.lra dclcnnm.\r a supr..rﬁclc dl- cupmcmn

necesaria-  para ab.:s(v.,ccr una poblamén hum.xn.n, -se debcn 'consnder.\r, g

determinantes, estos son:
i.~ Bl tamano de la poblacién ob_u.uvo.
- La dotaciéon minima, considerada ncccsarm para sausfucer 1.1 dl..manda dc, I.: comumdud y

3.- El volumen potencial de captacién (propxo dc cada smo), exprcsudo en htros/m’/dm.

Las variables citadas definirdn, cn tcnn oS basmos el tamaﬂo de una obm de cuptaclén dcl

agua contenida en las neblmas En ‘.l caso’de’ Chllc. al- apllcnr csm lccnologm a® un lubarﬁ .

determinado, serd necesurio tcncr prz.scmc: lus sxgulcntes consldc.racxonc

mas cercanaise cncucnlrc la comunldad al pumo de capmuén. menores’ serdn [0S costos dc

inversién de la obm.

fuclorcs k



d) Al instalar un sistema de captacién la cleccion del tipo de colector u emplear (simple, doble o
triple) serd determinada ﬁor las caracteristicas topogrificas del terreno elegido. Sin embargo,
por razones ‘de coslo;unilarivo de cbﬁstruccién, c¢s recomendable el empleo de cstructuras
multiples.

¢) Los cdlculos de: este informe’ se han realizado en base al volumen de captacion minimo

estimado para el “El Tof« este. es dp 3 iitro;i/lnzldia, cifra quc parece ser suficienicmente
couservadora, como para que puceda ser extrapolada a otros lugares de la costa chilena.

1) Por dltimo, un factor fundamental a determinar en cl estudio de la factibilidad téenica del
proyecto y en la optimizacién del sistema de captacién sera la frecucncia de ocurrencia y la
estucionalidad del fendmeno. Coh‘lo referencia, en el caso del 121 Tofo"” se ha dimensionado el
proyecto en base a. uria pci‘muhchcid de’la nube dé un 62% del afio, distr}buida en forma

homogénca, chho dc olro modo, se csnmzm pcriodos miximos dc no \.upt.\cmn ‘de d:cz dias.”

De acuerdo a las consxdcmclom.s anlenores, paru t.sunmr la sup'.ri'cu. dc capmcn n’necesaria

total sera de:

P,=DNF

Por lo tanta, para el ejemplo prictico, la produccion total diarid (PD) serd ‘de 11,375 litros.
Para estimar la superficie total de captacién que se ncccsnaré construir, previamente se debera

disponer de la estimacion del volumen potencial de captaclén para el sitio clegido, para el caso

123




de las instalaciones del “El Tofo", ¢l promedio nnual de captacién es de 3 litros/m¥dia. Por lo
tanto, la superficie total se expresard como: -

s=Jo

Cr
IEs decir, para una demanda de 11,375 litros por. dia, se requicre construir 3,792 m? de
superficie de captacién. Como se ha'dcﬁnido al colector como una unidad o un conjunto de
subunidades de 48 m? cada una el vnlor anterior debe ser expresado en numero de subunidades
de 48 m? uproxnmando ¢l resultado al entero superior.

Donde:
S= Supcrﬁcie'de captu;:ién a instulur (n#)
Su = Superficie de cnptacnén exprcsadn como cantidad de unidades de 48 m? '

D = Dotacién d:.nundnda (huos/personn/dm)

Cp= Volumen potcncml dc capl' ,(lltros/nlzldin)

Pd= l’roducmén dmrm béslca

PD = Produccién dmna tolnl

N = Namecro de pcrsonas q c dcbc nbastccer el proyecto

F = Factor de scbundad de sumlmstro

Del calculo anterior,: s obtiene qué para ubdstcéer la’ demanda de.una. poblacién.de 350
habitantes con -un promedio (:ic;25 litros/persona/dia, ' se deberdn “construir 79 -subunidades

colectoras de 48 m® cada una. El ordenamiento y la estructuracién de: estas subunidades en




modulos simples o miiltiples, como se expresa en cl pirrafo d) estard definido por la superficie

de terreno disponible y por su topogm'ﬁd.

5.5 COSTOS DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CAPTACION EN CHILE
La tabla 5 especifica los costos de inversién nccesarios“pam 'c}yc‘)nstyxr'uir'un sistema de captacién
similar al instalado en el “El Tofo™, en Chile. ) ‘ :

a) Costos Directos para construir un colector de cada tipo (en USS).‘”

CONCEPTO SIMPLE DOBLE TRIPLE

Materiales 275,75 432,71 568,58
Mané de obr
C'}éxgtos Generales
TOTAL™ "

Costo bor méirb buadr;:;!c; ébnsn’uido

Tabla 5. Costos totales de inversidn necesarios para construir un sistema de captacién basico,




5.6 O’ I‘ROS COLLCTORI‘.S DE AGUA DE NUBE Y. NI:BLIN;\
5.6.1 Coleuort.s de nchlln.u en H.lw.li
En la rebxén dx. Kh|kmux dc. lus |=In hawamna de Mnul penencuenn. a los Lst.ldos Unidos de

Noncdménca. Ia deforestacnén y l.n crosnén quc h.m .uomdo sgvcmmuuc Ll suclo’ son

‘a poblaclén llldlbt.na dg, Il.nv.u. Durumc los

obstaculos prmcxpulc.s nl rcascmnmu.mo d

veranos de 1996 ¥y 1997, Jann.s Juvxk dc la Umvcrsnd.sd de H.Aw.A 1nw.s|q,é l.x c.mnd.nd de

agua que podrian producir tres smos de recoleccnon dc nlcbla. . el

En la mayoria dc los casos . en csta A

El estudio dc Juvik’llcgé a la éonclusiéh’—de}qu‘c‘cl agu: roduc da por ‘la nlcbln cxccdlé 1a

recoleccion de agua' de Iluvm en Ios smos dc pruebn. m: aun. la c.mudad de agua recolectada
dependia de a elevacién del smo. El rccolcclor de: n|cbl.: mas alxo. sxtuado a ._.200 m, recogid
fa mayor cantidad de agua, es decir, 3.92 litros(nl por dia, nclualmcmc se llevan a cabo planes
para instalar en las laderas superiores de Kahikinui un modelo cxpcrimcnlu_l de rcco}l_eclor‘ de

niebla que mide 6 m de alto por 170 m de largo.

5.6.2 Colcectores de neblina en Sudifrica
En el drido clima de Sudifrica, solamente ¢l "% de:la tierra rec‘ibe mas de-500 milimetros de
lluvia cada afo. Esta realidad, conjuntamente con la severa sequia'y:la.falta de.agua potable en
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muchas dreas, llevé a los mvcslu,.ndort.s a cxplorar las nieblas y nublm.u, que se dcspluz.m por

algunas rc;,mnes como un.l fucntc potcncml dc.. agu Bdsnndosu en’ prc nu,mos ruall/ndos EY

prlnCIpIOS de mblo y en d ‘.xno d losfccolccmrc: denicbla chllulo Jana Olwler, ijofcsur de

En el cxpt.rlmcnto cahmdo El T 'fo se oliserva que Ius‘plant;'xs, durante Su primcr periodo de
vida, muestran ser poco ef'clemcs en la captacién de ut,un para su propio riego. Sin embargo,
algunas especies, a medida que van creciendo, son capaces de atrapar ¢l agua que conticnen las
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neblinas, este hccho, se ha podldo comprobar que esta directamente vmculado a caracteristicas

ﬁ.nolébxcus de. 1.1 plnnm, como son l.x formn y unuﬁo dc I ho;.x ola’ iorm.n y.altura del l'oll.ue.

Esto h.xc: nccesnno, pam dcl'mr cu.mdo y cunnto ncgo sc produuc por cﬁu. medlo, dlscﬂar e

mstrumcnhrr un mélodo que pn. mlm mcdnr I.: m bmtud de esta utcrl.: en tc.rmmos del aporte

que ta cuptncxén dc m.bllna reprcscnm pam cl rlq,o dc cada pl.xmu, a punlr Lh. una edad

dclc.rmmnda.

Puesto que hasta el momento sélo se ha mv«_subado ln facubllldad técnica del uso lomsml del

agua y suelos de las cumbres coslcras, no se dlsponc en’: ln actualldad deindicadores de la
viabilidad y/o convemcncm econémlca dl. la forcstaménjcn c%los suctorc.s. Pucam que el
beneficio de esta priictica, en zonas dridas, es mayormente soci’ul; seria necesario cstablecer una
evaluacién socio-cconémica de.la forestacién cn cumbres cos(éras o de pricticas agroforestales

combinadas en esos seclores.

5.7.1 Demanda de agua para riego forestal

Sc ha calculado en forma samcrn, de manera cf(pf:rifni:nlal, una demanda de ngda ‘pura‘ricgo. Se
observa que la aplicacién de un'tr:ilam‘icnzo;dc riego quihcchul -sumado .a un ric‘gO ihicial
suplementario- mejora notoriamente la sobrevivencia de las especies plantadas, en base a esto

s¢ puede estimar que, para ¢l establecimiento de una parcela forestal de una hectirea de
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superficie plantada con una densidad d;. 1,100 plantas/hectirea. -es decir una distancia de

plantacién de 3 x 3 mctros se n.quu.rc de un ne;,o lolal al aﬁo de 192,500 litros.

Dicho valor llevado - a’ la es nl..\ d

arrcprcscnm'una‘dcmnndu dc ‘captucion’de ‘agua de 527

litros por dias sobrc una base anu.nl

Asumicndo qut. lu productlvndad en’ el seclor del ensayo El Toiu es de 4 luroﬁlmz/dm. sc obuuu.

que pum producnr el volumcn demandado’es necesario construnr unu supt.riu. de c..\puclun dc

132 m? Estc~valor cxpresado”cn términos:de’ subunidades dc 48 m® cada‘una cqunvalc a-un

colector ﬁripi(}_dc 144 m?*

acumulacxén pl’OmchO dc., aproxlmadamcnu.. 5 175 lltro;. fiez
Aunque tal cantidad es suﬁc\cmc para los riegos quincenales, se debe tener presente que se ha
cstablecido al inicio de la hlantﬁcién un ricgo suplementario que eleva la demanda a una cifra
superior a los 10,000 litros cndn lS dlas. Por lo tanto serd recomendable madificar cl promcolo
de ricgo ajustandolo a los 5 175 litros quincenales, es decir el equlvalc.nte a un riego de 4,75
litros por planta cada 15 dias.

El cdlculo anterior, por efecto de la mampulacxén muu.maucn de los datos, trabaja sobre la base
de un fendmeno cuya frecucncm dc npanclén es homobent..l durzmu. el afio, sin embargo, se

conoce que la ocurrencia de nebll

LS un fcnénu_no alcatono quc no:se dnsmbuye cn forma

homogénea en el corto y mediano pcr{odo‘
Esto representa, suponiendo 10 dias de no-neblina, un déficit hidrico de 3,450 litros, los que

deberian ser cubiertos almacenando agua en los periodos en que la produccién supera la media.
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Los  resultados obtcnidos deestos experimi .tos hacen suponer que cl empleo con fines

forestales es adecuando atn cuando es necesario un mayor estudio.,

5.8 FACT OR.‘.S PARA ESTABLEChl( ILL LUGAR GLOGI{AFICO l)l‘. COLI;CCIOV

El éxito de. los rccolcctorcs de nlcbln dcpn..ndc dc Clcrllb v..ondlchncs u..og,réfcas y

metercolégicas en el smq pr pq Dr 'VRobcrt Scht.mn..n uur, dt.' MIIII:!LI‘IO del Medio

Ambiente de. Canada,. catdblccc

i faclor ‘mas; .rrportnmc 4«.' quc. haya nmbla

constantemente, cspecmlmemc dum te lu cstuclén du. scca.

Otros factores fund.nmc.ntalc

mcluycn‘ patronc; de vu:mo mundmles, lapresencia’de ‘un

sxstcma mont.u’ioso ¥ su oncnmcnén con rcspcclo al vxemo, altuud l‘\ dis

ancia del sitio a'la

linca cosxcra, el espacno dlspomblc para ‘los recolectores dc'mcbla 3 r:;l eve dcr:]‘:h;ca qlic rodea al

sitio, topografia y. velacidad del viento, contomodclla‘éim’a Y. dircccién déSdc ln qhé sopla el:

viento ascendente, la pn.sencm ‘de laderas de vmntos ascc.ndenlt.s y.la mlcrolopox,mf'a dcet drea:

Por ¢jemplo, las laderas ‘de: vientos ascendcntcs dc los sitios: de; recoleccmn son ldculo..s,

mientras que los sitios Julonndos dc pcqueﬂos vallcs, pc..qucn.:s colinas o ;,r.mdcs fommcmncs

rocosas son menos adecuadas.
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CAPITULO 6

COMPARACION EXPERIMENTAL DE
COLECTORES

LOS
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CAPITULO 6 COMPARACION EAI'ERINIEN l AL .. DE  LOS
COLECTORES . ; ) .

6.1 COLECTORES DE AGUA DE NUBE Y NEI)LINA

E

dcl ngua de nube y m.blma dc una’ ccna _montafiosa dc la chubhca

estudiar-la qliimic

Mexicana,: Ia capa 'dud d;.' colcucxén dc cad.l uno d:: Ios colectorcs v la cvaluacion d(- las

posiblcs dlf(.rencms ent los coleclorcs

n un amo monmﬁoao, csta colcccnon fue

Se colecxé smlull.incamcmc agua, dc nubc 'y ncblm }

n oblado,locallzado rlcmal, en el cstadc de :

realizada .en ‘Tc' utlin

Puebla, Mc’ co. (e;qucmn 3)7

Teziutlan e:.ta locahzado en.una zonn dc vncn!os en una’ lndcru de da S t.rm Madrt, Oncntal en

una regién monmﬂoan mchnada al. norocste dc :la- chubhca Mex'cnna, csla ubxca" én hizo de

Teziutldn un'sitio favorable pzu'a el muestreo de a&ua de nubc Y ebhna ya que esld expuesta
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esta zona directamente al aire himedo y a nubes provenientes del Golfo de México ademas de

contiar con lapsos de niebla durante todo el afio con una mayor frecuencia de neblina durante. los

mesces de noviembre a cm:ro.‘ ’

La topogratia del lug,nr Ju(.ba un papel lmponanu, y quc ‘esta mum.mmnh. rul.lcnunuda con los

“nortes™ (término cmpludu pam nombmr cl ~arrnnquc. d‘. mn. frio provem«.mc del Golilo de

México), ademiis- del mcrcmcnto conSIdembl \cblma durume el invierno “debido a los

vientos del norte quc. son pn.dumma tcn nte pe'rpendu. lurcs a lu'lnclinucién de la montana.

Finalmente Teziutlin tambmn prop rc:ona las: fuclhdudcs de mfmcstructuru rcqucndas para

instalar de manera scgura y confor@ablc, la‘es: .xén dc}momtqrco,y los colectores de agua de

nube y neblina.

El clima ‘de: Tcau(l.‘m de ncuc.rdo u la clas:f’cacnén de Kbppen es C(fm)w"b(i');,., esta

nonn.m.latura mtcntn medir ta luvm y nubos:dnd mv:..rnal en Tezmtl.m sn.ndo menor al 18% de

fa precipitacién total anual (aln.dcdor de 1600 mm), tcntcndo do> u.mporudas grandes de luvia

durante ¢l verano acompnﬁadas dc unn dc anui

dur.mu. el mvnemo' 1a tcmpcmtum media

mensual osciln cr}trc Igs 5*C,conuna lcmpcrﬁgum maxjmq dur;my.c el vcml)o dc-lG"C.

6.2.1 I’rocedimien(o dc.l ml;estreo
Los colectores fueron colocados. en una construccnén technd dc ‘seis contcncdores locullznda en
lo alto de un cerro, ,b 11
muestreos conjuntos "‘e‘ ¥
evento de ncbli'na;
Los muestreos se llevaron acabo durante campafas intensivas, el diseio para la coleccién del
agua de nube y neblina fue tal que cada coleccidn | correspondia a cada evento de neblina,

teniendo de este modo muestras de cada evento de periodos coros.

134




Durante los cplsodlos lar},o; (de varias homs o di.ns incluso), “sc. tuvieron submucstreos o

fracciones Lul(.cldd.ls en qu,ar de mucslrcos s:mplcs.

Debidoa “las dlfcrv.,mcs camcu.r'ncns nherentes de ‘los coléctores s tienen  diferentes

muestreos a dlﬁ:l‘cn vc.lo |dade< d das las dxfcrcnc 5 dt- coleccidn, sicndo el colector activo

el mas rapido ¢n colectar muestras suﬁcicnlemcn e grzmdcs puru su andlisis quimico.

Durante ¢l muestreo’se miden’ | p‘xrximi:l;ds meteoroldgicos principales como la - velocidad y

direccién del vienta'y 1a’temperatura, cstos. pardametros se registran mediante una estacion de

monitorco mévil, ‘estos son importantes para establecer las adecuaciones de discio y eficiencia

del colector.

6.2.2 Descripcién de tos colcciores de agua de nube y nebling empleados

Se emplearon ‘dOSVti‘palsi‘dc V_C;olcctorcs para « muestro en Teziutlin, Pucbla, dos colectores -
pasivos y otro mas de) t‘ipvo activo. Los colectores fueron disefiados con diferentes superficics de

coleccion cn el Ccniro de Cicncias de la Atmdésfera de lu UNAM; se probaron las diferentes

superficies de captaclén con’ la- finalidad de lncorpomr las ‘modificaciones en nmtenalcs y

geometria a nuevos colectores.

El primero de ellos fue un colector ommdm.ccxonul (OC) (ﬁbum 3;\ ) el cuub s‘_ conslmyé

pelicula ‘de alambres cxlenorcs enuna’ ca(ructum c:lindnc os:alambres: son’idénticos a los
empleados en el colector activo,-su longitud totul y drea activa es de 258 m y 0.0636 m?

respectivamente.
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El otro colector pasnvo es un colector de malla metdlica (MMC, Metallic Mesh Collector) Este
consiste en una supcrﬁcne plana dc 0.041 cm de dlametro dc alnmbre~cn un-“marco de

polietileno en un npo de “raqueta”™ sxmllnr al descrito por Hmdmnn (199"), la longltud total del

hilo de alambre es dc 815 5 m, con un drea cfectiva de coleccton de 0 33 m3. (f&um .

El colector activo (CA), se construyd de acuerdo con lo establecndo por Jacobs (1985); el
disefio consiste en un ducto cuadrado de aspiracién de aire a una velocidad de 3.5 m s7'; las
gotas de agua de nube y neblina se impactan en una malla de acero inoxidable de hilos de un
diametro de 0.025 cm colocada de manera vertical ¢ inclinada 30° al flujo de aire, colocada en
un marco de teflén entre dos varillas de polietileno conectado directamente a un recipiente de
captacién también de polictileno. La longitud total de los alambres es de 88.69 m dando un drea

de coleccidn efectiva de 0.022 m? (figura 2).

6.2.3 Andlisis quimico

Las muestras captadas fueron analizadas en el laboratorio mediante Espectrometria de
Absorcién Atémica para Ca?", Mg®*, K*, y Na*. Cromatografia lénica para HCOY, CI', NO*y
SO,* y pH mecdiante el uso de un potenciémetro de electrodos de vidrio.

Los resultados de estos anilisis se encuentran en las siguientes tablas:

i Mgz‘

Colecu:;r o X

ASRC 17 12.0

ca 165

Tabla 6. Comparacién de la composicién iSnica del agua de nube de dos colectores uno activo (CA) y otro pasivo
(ASRC) (Noviembre, 1995).

En esta tabla no se observan diferencias entre la composicién de las muestras de agua de nube y

neblina entre los colectores activo y omnidireccional, excepto para el potasio.
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Colcc(or L ‘S04 ‘

ASRC-MMC 5.99 5.8t 4.60

ca 555 575 - 485

Tabla 7. Comparacién de la composicidn idnica del agua de nube de dos colectcres uno acﬂvo (m) y otro pasivo
(ASRC-MMC) (Enero, 1997). . B R

stras; entre . los:colectores

uestras analizadas,

sugiriendo que al tener un mayor nimero de muestras a nllzadas. las diferencias probablemente

se incrementan,

No existe evidencia que muestre diferencias citre ln composxc:on qu:m Q. del gu colectndn

entre los dos tipos dec colectores pasivos (ASRC-MMC) por lo que no ‘s

k ep m cn Iba;tabla.

La prucba realizada muestra diferencias para el sodio, el pot;\s:o y:los ione: ‘.’de_ monio. La
concentracion de iones amonio hace una diferencia sistematica entre ,ci‘;colcélor activo y cl
pasivo. _ e

Las tablas 8 y 9, muestran la capacidad de colcecién de distintos coigctoré; colocados en
Teziutlin en diferentes dias asi como las cpndicioncs metereoldgicas del lugar en ese momento

(velocidad media promedio del viento, temperatura, etcétera.).




Velocidad didmetro
del viento T de corte cc

(um)

Tipo de Volumen
colector (mL)

Tabla 8. Velocidad del viento, didmetro de corte, contenido de agua liquida (CAL) y capacldad de coleccidén (CC)
para diferentes colectores colocados en Teziutlan, Puebla. Noviembre, 1995S).

) Velocidad didmetro
Tipo de Volumen del viento T de corte CAL cC

colector (mL) (s °C) (um) (gm™) (gmh")
=Tz

1527

Dia Hora

T121545°

357.38';

Tabla 9. Velocidad del viento, didmetro de corte, contenido de agua liquida (CAL) y capacidad de coleccién (CC)
para diferentes colectores colocados en Teziutldn, puebia. Enero, 1997).

138




6.2.3 Cay idad de col io .

Para el calculo dt.l cdiytcnido quuido de ngl;n (CLA) (LWA, Liquid Wauter Contcm), en la nube
es necesurio cn., pi:-ime'r‘,'téj‘ﬁi’rlnb énllcular' el didmetro de corte [dy] (lindman et ul, 1992),
cnlplcuﬁdo la Sigu‘icl;ll;; 'e:btv;)}'esi(;n.':‘ : V

2 . § .
dyy = 0.9( ””U] x10*

s 18/d,

Donde:

dyy = Diametro dc corte en pum, .
» = Factor de correccion de escummlcnlo. cerca de 1-para goms de nube.
2 = Densidad de las gotas de lluvm =1.0g cm :

U = Velocidad del viento cn'cm st :

77 = Viscosidad dinamica del aire (-2 48x10" T" "'“- en 5 cm" T en I\)
d_ = Diametro del alambre en cm. i :

Para gotas mais 5mndcs d(-l dn tro d(. conc 'l conlemdo dt. a;,ua liquxd.x se calcula para los

parametros del dxscﬁo dc Ios colcclores (llmdman ct al 1992), mcdl.mte la ccuacién.

v

LWC =——
UAr

Donde:

LWC= Conlemdo de agua llqulda cn la nubc, en g em™

v = Volumen de mucslra nz, dc lluvm en cm’

U = Velocidad del vxcmo enms’
A = Area efectiva dc: colccc:én en m2

t = Tiempo de muestreo en s
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Para el colector activo,

U =U+3.5
Donde:
U = Velocdad del vientoen ms™

3.5 ¢s lu velocidad en m §°' para el sire que es atraido dentro del colector u la superficie de
coleecidén en ambientes de baja velocidad del vienio, este fuctor no es necesurio yu que la
velocidad del viento U, puede considerarse como 3.5 m s,

Cuando la velocidad del viento es casi cero, se emplea la ccuaciéndc coyrrcccién siguicnte con
el fin de tener valores mas reales de la coleceion.

\d

At
Donde: TR,
CC = Capacidad de coleccion en g m? h™'.
v = Volumen de muestra de agha de llui{in encm®:
A = Area efectiva de coleccién en m? .
¢ = Tiempo en horas.

La capacidad de coleccién no es un sinénimo de-la eficiencia de coleccidn ya que la eficiencia

de coleccidn esta relacionada con ¢l radio_de las gotas de agua de nube y neblina colectadas del

total del liquido colectado.

En general el colector activo tiene unamay. .r:capacidad ‘de: colcéciéh :de gbms de nube’y

neblina esto debido a la capacidad dcfsucc‘ién}d‘cl;aire'lo que:| ncrementa’ considerablemente la

velocidad media promedio del viento, |

El colector de malla metdlica desvla cl ﬂI.IJO de mrc dc muncm quc. la nubt. no cruzn la mnlla de

manera perpendicular lo que provocn una dnsmmucnén en la cfcu:ncm do colucclén.
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CAPITULO 7 " CONCLUSIONES

I estudio de la quimica de la atmésfera es de vital importancia debido a'las reacciones que
en ella tienen lugar que son potencialmente perjudiciales para Ia vida, )
La capacidad autoregencrativa de la atmésfera se ve’cada vez mis limituda debido a la

ses de invernadero, los

influencia en mayor grado de la actividad humana. Las emisiones de g

clorofluorocarbonos son cada vez mayores.

El estudio de la atm&sfera presenta varias complicaciones tanto en el muestreo como en andlisis
de las muestras. En primer lugar resulta dificil muestrear las capas altas de la atméstera donde
se llevan a acabo las reacciones importantes (reacciones fotoquimicas) y en segundo lugar la

baja concentracién relativa que tienen los componentes que se desca mucstrear.

Los colectores de agua de nube y neblina facilitan de alguna manera ¢l muestrco ya que
permiten condensar ¢n un mililitro de agua o menos a las particulas existentes en un m® de aire

lo que implica un andlisis mas detallado de ia atmésfera.

Los primeros trabajos realizados con el fin de analizar la quimica de la atmésfera daian de’los

afnos setentas. Mas recientemente se le ha dado ademads el empleo de mcdxoa pnm olec tar.y 7

abastecer de agua potable a pequefias poblaciones.

c.rro llnm do “El

El primer desarrollo de colcclon.s con este fin se encuentra cn Chnle. en cl

tofo™; este sistema de colcccnén con un drea de 2,400 m? nbastccc a 30 0 lm‘uu ntes del pobludo

llamado “Chungungo .con un. abast:.cnmu:nto de 30 ln.ros por pcrsmm por. dm, tl..mcndo unn

produccién diaria cercana a los 100 000 litros dmnos.

xcnto dc esm abm esta calculada cercana a USDS 377 por

para esta comunidad.’

Un colector es simplemente’un aparto disefiado con el fin de presentar una malla de hilos
perpendicular al movimicnto de la nube o net'ina y que produce una condensacién de gotas de
agua sobre estos hilos. Se han desarrollado do . tipos de colectores: el colector pasivo donde la

nube o neblina se impacta con la malla colectora impulsada solamente por el viento, y el
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colector activo donde la nube o neblina es succionada mediante un sistema 'de aspiracion sobre

la malla de coleccion.

Las nubes son agregaciones. visibles de agua o hiclo, estas se clasifican de acuerdo a su altura
en tres grupos: nubes altas, nubes medias y nubes bajas; y de acuerdo:a su. forma en diez
subgrupos. : :

Para el empleo de los colectores se requieren de nubes bajas, estas nubes tienen una ulmru por
debajo de los 2 Km. Las nubes bajas son responsables de la neblina ya que logrun descender

hasta ¢l suclo o impactar sobre cerros © montaiias de mediana altura.

Dentro de la nube se llevan a cabo procesos fisicoquimicos que determinan el tamaiio 'y la
quimica de las gotas. Para formar una gota de agua de nube es necesario un nicleo séhdo de
condensacién llamado en términos generales **aerosol™.

La Nucleacién es el proceso por el cual se forman las gotas a partir del niicleo sélido. Um\ vez
formada la gota, continua creciendo por un proceso llamado condensacién, al tener la bota un
porcentaje de saturacién de humedad mayor al del vapor de agua. Las gotas de cstc modo_se
pueden unir a otros por fusién lo que traec como consecuencia la posible prccnpnacnén de la
gota.

A medida que se mcremenm su tamnho, l.n gota esta cada vez mas :.chl.n a la uccnon de la
gravedad o fuerza hacm ubajo que hasta ese momento se encuentr &€n equlllbno con la fucrm

de friccidn del aire; :\l prccnplmrsc la gota, ncndc a aumentar mas su tamaiio al chocar con otrus

gotas. S

Los estudios experimenuﬂcsrealiiados empelando diferentes tipos y geometrias de colectores
han demostrado que - cxlsten dlfchnCldS sustanciales entre ellos y que depependiendo del

propdsito o fin de las muestra’ colcctndns se podria elegir entre un tipo y gecometria de colector.

La quimica del agua colccm(.la se modlﬂca dependiendo del tipo de colector, esto debido a las
reacciones que ocurren cn .las gotas mas . grandes al incrementarse la solubilidad. Un colector
activo tiene un potencial dc captacion superior al colector pasivo logrando asi colectar muestras

mas ripidamente y con esto reducir la posibilidad de contaminaciéon de las muestras con
agentes extrafios como polvo u otras particulas.
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La concentraciéon de los uerosqlcs es diferente en cada colector esto debido al tamaiio de gota
captado,” teniendo una mayor conccntmcién de SO.%, NO;" Y N§|4’ para; gotas. pequefias y
mayor concentracién de Na*, Cnz" y Mg para gotas g,r.mdes. BT ) ’

Ll tamafio de la gota colectada depende dc..l didmetro del cllmdro o lulo du la mall.: dx.l colcctor,
variando de este modo la quimica del agua ‘de nube o nebliny rccoh.cmdu.» Los cilindro
pequeiios colectun gotas de agua pequeinas de alrededor de 3pum y los C|I|ndros ;,rundus colectan
las gotas mas grandes.

Se encontrd que existen difercncias cn la quimica del agua entre los distintos tipos de colectores
debido basicamente a la capacidad de captacién. Sin embargo no se ha encontrado diferencias
significativas entre las distintas geometrias del colector pasivo por lo que este factor solo altera
la cantidad de agua liquida captada. El colector omnidircccional muestra una mayor capacidad
de coleccion que la que observa ‘el colector de malla esto se debe a la menor sensibilidad que
presenta el colector omnidireccional a los cambios ¢n la direccién del viento. El colector de
malla es muy sensible al cambio en la direccién del viento lo que disminuye considerablemente

su capacidad de colecciéon.

La correcta eleccion del tipo y geometria de un colector en conclusién depende principalmente
del uso que se pretenda’ dar al colector como instrumento de andlisis o como medio de
abastecimiento de agua y las necesidades del estudio.
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