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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un sistema de turbinas edlicas
para la captacion de humedad atmosférica en las lomas de Mangomarca (Lima,
Peru) para suplir la demanda de agua de riego en el ecosistema y mantener el
estado optimo del mismo. El funcionamiento del dispositivo se bas6 en que la
rotacién de la turbina sea capaz de generar una fuerza centripeta la cual atraiga
hacia su centro las moléculas de agua que terminarian posicionandose sobre la
superficie concava de las hélices y por las propias corrientes de aire frias se
condensa en gotas de agua las cuales serian almacenada para uso de regadio del
mismo ecosistema. Asi mismo, el desarrollo del dispositivo fue orientado a un
desarrollo low-cost (bajo coste) y que pueda ser facil de realizar con materiales
reciclados, de facil acceso y asequibles para que las poblaciones rurales o sin
acceso directo a una fuente constante de agua potable pudieran fabricar y asi
generar agua no potable de manera sostenible mediante una forma no
convencional. El proyecto pudo desarrollar un sistema de turbinas estilo Savonius
en el software on shape, conformado por 4 hélices helicoidales con un colector
pasivo que cuenta con un area de captacion de 0.03 m2, para poder abastecer al
sistema de riego del ecosistema de Mangomarca y asegurar la conservacion del
ecosistema. Ademas de evaluar las condiciones climaticas Optimas para la

eficiencia en los procesos de recoleccion.

Palabras clave: Sistemas de turbinas, captacién de humedad atmosférica, turbinas

de eje vertical, savonius.
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop a system of wind turbines for the capture
of atmospheric humidity in the hills of Mangomarca (Lima, Peru) to meet the demand
for irrigation water in the ecosystem and maintain its optimal state. The operation of
the device was based on the fact that the rotation of the turbine is capable of
generating a centripetal force which attracts towards its center the water molecules
that would end up positioning themselves on the concave surface of the propellers
and would condense due to the cold air currents themselves. in drops of water which
would be stored for irrigation use of the same ecosystem. Likewise, the development
of the device was oriented to a low-cost development (low cost) and that it can be
easy to carry out with recycled materials, easily accessible and affordable for rural
populations or those without direct access to a constant source of water. potable
water could manufacture and thus generate non-potable water in a sustainable
manner through an unconventional way. The project was able to develop a
Savonius-style turbine system in the on shape software, made up of 4 helical
propellers with a passive collector that has a catchment area of 0.03 m2, in order to
supply the irrigation system of the Mangomarca ecosystem and ensure the
ecosystem conservation. In addition to evaluating the optimal climatic conditions for

the efficiency of the collection processes.

Keywords: Turbine systems, Atmospheric moisture collection, vertical axis turbines,

Savonius.
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I. INTRODUCCION

Como bien se sabe la tierra es rica en grandes reservas de recursos hidricos. Sin
embargo, lo que nos menciona Liu (pp.5 ,2021), es que no todos los recursos
hidricos presentes pueden ser destinados para el desarrollo y crecimiento del ser
humano, representando éstos una pequena parte. Asi mismo, Jiang (pp.67, 2019)
menciona que el agua disponible representa un pilar fundamental para el
crecimiento social, politico, industrial y econémico de cada pais. Por otro lado,
Juarez (pp. 7, 2019) menciona que la escasez de recursos hidricos y la reduccion
constante de los ecosistemas costeros soélo ha crecido exponencialmente a lo largo
de los ultimos afnos. También lo que menciona Smith (pp. 14, 2023), es que los
pocos ecosistemas reguladores de los climas en las zonas costeras se estan viendo
afectados constantemente, la reduccion de la cobertura vegetal en aquellas zonas
representa una amenaza latente, seguido a las condiciones desérticas de las
zonas, pero sumada los altos niveles de humedad que presentan estas zonas

representan un alto enfoque en los posibles aprovechamientos de la misma.

En el Peru actualmente existen de 7 a 8 millones de personas sin acceso al agua.
Ademas, segun los datos recolectados por zapata (pp.8, 2020) en la regidén de Lima
metropolitana se tiene una data de 1.5 millones de habitantes que viven sin acceso
a los servicios de agua potable y alcantarillado, generando una clara brecha al
desarrollo de estas personas en contraparte a los otros sectores poblacionales.
También lo que menciona el INEI (pp.442, 2018) es que en la region lima este
problema se ve evidenciado principalmente en las zonas urbanas periféricas o
jovenes, Distritos principalmente de estratos socioecondmicos bajos, invasiones y
asentamientos humanos. Ademas, lo que menciona Carpio (pp.6, 2021). La
importancia del uso de agua de lima y la escasez del recurso en los sectores
socioeconémicos mas bajos a evidenciado una nula derivacion del recurso agua
hacia la cobertura vegetal de estas zonas causando asi una reduccion constante o
nula presencia de areas verdes para el desarrollo y recreaciéon de la poblacion. En
cuanto a lo que menciona Kato (pp.5, 2018) es que la falta o nula cantidad de agua
derivada al uso de regadio en los ecosistemas costeros estacionales se ha vuelto

una problematica constante a lo largo de los ultimos afos.



Ante la problematica de la escasez de agua se han ido desarrollando diferentes
dispositivos para captacion de agua a partir de la humedad atmosférica, como
menciona Carvajal (pp.7, 2022), estos principalmente se ven divididos en 2
categorias: Pasivos y Activos. Asi mismo, Gottlieb et al. (pp.72, 2019) menciona
que los Sistemas mas convencionales y comunes utilizados para los procesos de
captura son los atrapanieblas, por su alta simplicidad y costos de construccion
representan una alternativa excelente para complementar y alimentar sistemas de
regadio, pero al ser un sistema netamente pasivo su eficiencia de captacion se ve
sesgada en contraparte a otros sistemas en el mercado. También menciona
Lehnert et al (pp.8, 2018) como uno de los principales problemas de los
atrapanieblas es determinar el area de captacion que contara el sistema debido a
gue la eficiencia de recoleccién tiene una relacion directa a este aspecto. Ademas,
Jaeschke et al. (pp.3, 2019), hace mencion que la eficiencia de los atrapanieblas
sera limitada al no contar con las condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas
adecuadas y de manera constante “Temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento”. Por ello, como menciona Meri et al. (pp.12, 2019), otros sistemas
alternativos basados en turbinas edlicas representan una gran oportunidad para la
captacion de humedad debida a la cantidad mayor de posibilidades y adaptacién
del mismo a futuras modificaciones y problematicas. Segun lo mencionado por
Minetto y Paraschivoiu (pp.8, 2020), uno de los principales turbinas de facil acceso
y construccion son las turbinas de tipo Savonius pero su eficiencia es controlada
por multiples variables de disefio como son la cantidad de aspas, la longitud de las
aspas, el grado de inclinacion, el peso de las aspas, las revoluciones por minuto, el
radio del eje y también por las condicione climaticas e hidrometeorologicas a las
que se somete el rotor “Presidn, velocidad del viento, temperatura, humedad,
presion”. Por ello, la aplicacién de los sistemas de turbinas representa una nueva
forma para mejorar y suplir la demanda de agua de regadio para la conservacion

de ecosistemas.

A nivel local el area de las Lomas de Mangomarca pertenece al distrito de San Juan
de Lurigancho, segun lo que menciona Badillo (pp.2, 2023), es el distrito mas
poblado a nivel nacional y que presenta una explosion demografica importante y
constante. Asi mismo, lo que menciona Bolivar (pp.4, 2021), fue que después del



periodo de mortandad las lomas se encuentran con una escasa cobertura vegetal
alrededor de 8 meses, las comunidades han podido rescatar, cuidar y expandir gran
parte de la cobertura vegetal en los periodos fuera de temporada gracias a sistemas
de regadio por goteo, sin embargo la escasez del agua en esta zona genera trabas

en disponer constantemente agua para estos sistemas de regadio.

Esta investigacion tiene la finalidad de captar humedad atmosférica en las lomas
de Mangomarca para poder ser destinadas a uso de riego. Se justifica de manera
tedrica porque se explica en la termodinamica que afecta a la turbina para la
captacion de agua y su relacion con los factores meteorologicos, climatologicos e
hidrolégicos. Se justifica ambientalmente ya que el proyecto ayudaria a la
conservacion de la cobertura vegetal en las lomas de Mangomarca y ayudaria a
mejorar la calidad del ecosistema y la poblacidén cercana a la zona de estudio. Se
justifica econdmicamente ya que, al ayudar a mantener el estado 6ptimo de las
lomas, este representa un potencial ecoturistico que favorece a la proteccion de la
misma y al crecimiento econdmico de la poblacion. Por los motivos mencionados
con anterioridad se propone desarrollar un sistema de turbinas para la captacién de

la humedad atmosférica.
Por ello, se plantea como problema general y problemas especificos lo siguiente:

PG: 4Como beneficia el desarrollo de un sistema de turbinas eolicas para la

captacion de humedad atmosférica en las lomas de Mangomarca?

PE1: ¢ Las turbinas Savonius disefiadas en el programa on Shape logran condensar

la humedad atmosférica en las lomas de Mangomarca?

PE2: ;Cdmo influyen las condiciones atmosféricas en la captacion de humedad

atmosférica?

PE3: ¢ El agua captada cumple con los parametros fisicoquimicos establecidos en
el ECA riego?

En la presente investigacion, se propuso como objetivo general:



Desarrollar un sistema de turbinas edlicas para la captacion de humedad

atmosférica en las lomas de Mangomarca, 2022.
Como objetivos especificos se planted:

e Disenar un sistema de turbinas edlicas en el software on Shape para la
captacién de humedad atmosférica.

e Evaluar las condiciones atmosféricas a las que se somete el dispositivo

durante los procesos de captacion de humedad atmosférica.
¢ Analizar los parametros fisicoquimicos establecidos en el ECA riego para el

agua captada.
La hipotesis principal del proyecto es que

el desarrollo de un sistema de turbinas edlicas para la captaciéon de humedad

atmosféricas es beneficioso para las lomas de Mangomarca.
Las hipétesis especificas fueron las siguientes:

El disefio de la turbina en el programa On Shape permitira una captacion eficiente

de la humedad atmosférica.

La captacién del dispositivo depende directamente a las condiciones atmosféricas

gue es sometido.

El agua captada por el sistema de turbinas cumple con los parametros

fisicoquimicos establecidos en el ECA riego.



II. MARCO TEORICO

Segun lo mencionado por Kirke (pp.8, 2020), las turbinas edlicas suelen ser
dispositivos que dependiendo su eje son mas efectivos para diferentes procesos,
estos suelen ser encontrados de dos maneras ya que, existen los aerogeneradores
de eje vertical y los de eje horizontal, y la manera mas facil de identificarlos es de
acuerdo a la rotacion que demuestran, asi mismo como sefala Molean (pp.2 ,2022),
por lo general las turbinas o aerogeneradores con eje vertical son aquellos que
cuentan con el rotor colocado de manera perpendicular al suelo. Asi mismo,
también se pueden encontrar aquellos de eje horizontal representados en los

sistemas como molinos o también en los antiguos disefios de turbinas edlicas.

Del mismo modo que en los horizontales existen diversos disefios, como menciona
Peng et al. (pp.4 , 2021) ocurre lo mismo con los de eje vertical ya que para definir
el disefo se tienen que organizar y delimitar de entre diversos tipos de turbinas, de
entre los cuales se ha de elegir al que mejor se adapte a la idea del autor, teniendo
en cuenta que aproveche las propias corrientes de aire para su rotacién, por lo que
en este caso se determind el trabajar con el disefio de las turbinas Savonius que
segun Maldar et al. (pp.7, 2020), tienen un tipo de disefio en forma helicoidal, es
decir que la forma de las aspas esta representado de la misma manera que la forma
y curvatura similar a la del acido desoxirribonucleico (ADN) o también como se
representa la forma de una escalera caracol. En la figura N21 se puede presenciar

la forma helicoidal a la que se refiere.

Figura N°1 Estructura de turbina helicoidal Fuente: Peng et al. (pp.4 2021)



Segun Shamsuddin et al. (pp.9, 2022), los disefios Savonius poseen un rotor el cual
se encuentra en seccion transversal en forma de S ademas de presentar placas en
los extremos del mismo, y que, gracias a ello, cuando las corrientes de viento
impactan en la parte interna de las hélices se genera un arrastre el cual permite la
generacion de energia cinética y como gracias a la forma que poseen las hélices
se llega a generar una presion en las mismas gracias al viento que va golpeando la

zona interna de las mismas.

Las turbinas como tal llegan a tomar una curvatura como el patron que sigue la
parte inferior de los tornillos para lograr funcionar de una manera adecuada,
ademas segun lo mencionado por Yang (pp. 4, 2022) gracias a la forma que posean
se puede conseguir generar una superficie oblicua la cual ayude a dirigir el aire
captado a través de las hélices hacia el centro del sistema, asi mismo se aprovecha
de las corrientes de aire para mantenerse en constante movimiento ya que al tener
las caras de las hélices con una hendidura la cual se encarga de dirigir esas
corrientes es posible mantenerse sin importar la direccion a la que vaya el viento.
Como se puede observar en la siguiente figura N22 en la cual se ve como funciona

la recepcidn de corrientes de viento de las turbinas Savonius.

Direction of rotation

Wind

Figura N°2 Funcionamiento de turbinas Savonius Fuente: Jin et al. (pp.7 2015)

Como comenta Al Noman (pp. 4, 2022), en cuanto a las turbinas Savonius son

bastante conocidas por ser turbinas de baja velocidad, esto gracias a que se



caracterizan por ser turbinas que funcionan mejor con una velocidad del viento de
entre 4 y 10 m/s. Con ello lo que dej6 entendido es que sin importar la poca
velocidad a la que vaya el viento las turbinas seguiran en funcionamiento ya que su
sistema de rotacidn esta adaptado para ello. Asi mismo segun menciona Maldar et
al. (pp.6, 2020), este tipo de turbinas posee su principio basandose en la presion
generada por la recepcion de las corrientes que terminan en la zona concava de
las hélices. Para ello, es que las formas de las hélices del diseiio han de tomar
cierta curvatura de manera que la propia fuerza de empuje generada por las
corrientes de aire haga que el dispositivo gire de manera continua en una zona en

la que el viento siempre se mantenga en un movimiento constante.

Las turbinas cumplen la funcion de recolectar agua por el movimiento de las hélices
helicoidales, pero este proceso de captacion del agua que se encuentra suspendida
se divide en 2 partes, segun lo que nos menciona Zhao et al. (pp.5, 2022), uno de
estos procesos consiste como ya se menciond con anterioridad involucrando al giro
gue se ve ocasionado debido al choque de las corrientes de aire. Que a su vez
logra hacer que las moléculas de aire se junten en la zona cdéncava de las hélices
y se junten hasta tomar la consistencia y formar una gota que por inercia recorra
por la hélice hasta llegar al punto de almacenamiento. También segun Peng (pp. 5,
2021), menciona otro proceso que suele presentarse en zonas donde las corrientes
de viento no son muy constantes o se mantienen siempre cambiando y no se logra
llegar a la velocidad de viento necesaria para permitir el giro de las hélices
correctamente, se hace un aprovechamiento de la superficie que poseen. Con ello,
lo que nos indica es que las gotas de agua se llegan a formar gracias a que las
corrientes de aire, aunque no sean lo suficientemente rapidas para permitir el
completo funcionamiento del sistema ocurre porque aun logran desplazar las
moléculas de agua suspendidas en el entorno hacia la pared de las hélices, las
cuales al contar con una superficie rugosa permite la acumulacion del agua y la
condensacion de las mismas por la temperatura fria que logra mantenerse en las

hélices por las corrientes de viento.

Ademas, segun lo mencionado por Zhao (pp.6, 2021), para lograr que el giro sea
correcto de un sistema de turbinas de eje vertical se ha de mantener una estructura

estable en donde sin importar los diferentes tipos de velocidades de viento que



influyan en los cimientos, estos se mantengan con firmeza. También, se ha de tener
en cuenta, que las medidas han de influir en el tipo de material a utilizar ya que
mientras mayor sea el peso que ocasionen las hélices, menor sera el movimiento

que podra ser generado por el empuje del viento (Splin,2019,pp3).

Aunque muchas veces mantener un giro constante puede traer ciertas
repercusiones como lo menciona Bashir (pp.13, 2021), ya que dependiendo de su
ubicacion puede ocurrir una formacion de hielo en las superficies de las palas, lo
cual termina alterando el rendimiento del sistema debido a que el aumento de masa
en las hélices genera cambios en la forma aerodinamica base haciendo que los
giros se vean trabados lo cual trae una pérdida ya que no funcionaria de manera
eficiente. Para dar solucion al problema de la generacion de hielo segun lo
mencionado por Bashir (pp.13, 2021), hay técnicas que ayudan a mitigar las
formaciones de hielo, estas por lo general suelen ser de manera pasiva por medio
de aplicacion previa sobre el dispositivo de un tipo de pintura hidréfoba, asi como
también hay métodos activos en los que se usan anticongelantes para quitar el hielo
generado en las hélices. Como se puede observar en la figura N23 como ocurre la
formacién de capas de hielo por las bajas temperaturas a las que llega el exterior

del dispositivo

Figura N°3 Acumulacién de hielo en la superficie de las turbinas Fuente: Bashir
(pp-13,2021)



Asimismo, segun lo que menciona Kawagishi (pp.10, 2013), para la formacion de
las gotas de agua provenientes de la neblina se necesita de un tiempo para que
estas moléculas se enlazan y mantengan un equilibrio, lo que no ocurre a menudo
y se da una pérdida de humedad debido al tiempo que toma formandose las gotas.
Pero lo que menciona Carvajal et al. (pp.4 ,2022), que para el buen funcionamiento
de los atrapanieblas se hace un aprovechamiento de las propias corrientes de aire
que actuan sobre la malla para mantenerla en una temperatura baja, de esta
manera se mantiene las moléculas de agua en un cambio de estado constante de
condensaciéon y formacion de las gotas de agua, que luego se precipitan por la
superficie de la malla o hélice que se mantiene fria para evitar la pérdida de

humedad en gran medida.

Y menciona también Kawagishi (pp.6, 2013), que al realizarse el proceso de
condensacion se pueden presentar problemas por la filtracion de humedad en el
sistema rotatorio interno de las aspas lo que genera que presenten problemas en
la estructura ya sea por solidificacion del agua por la temperatura fria 0 que dafe
las conexiones de metal, lo que termina produciendo una reduccion en la

aceleracion constante.

También lo que menciona Sun et.al. (pp.6, 2018), es que uno de los factores
principales para evaluar la eficiencia de los diferentes tipos de sistemas de
captacion de humedad atmosférica (activos o pasivos) es el potencial hidrico
atmosférico que presentan las diferentes zonas de estudio. Asi mismo, segun lo
mencionado por Montesinos et.al. (pp. 165, 2018), se refiere al potencial hidrico
atmosférico como la capacidad de albergar altos niveles constantes de humedad
en forma de niebla o vapor en una determinada zona que posteriormente puede ser

recuperada para su posterior aprovechamiento.

Segun lo mencionado por Zhang (pp.5,2018), dentro de los factores que influyen
al potencial se puede encontrar la humedad relativa que consiste en la cantidad de
contenido de vapor de agua presente en el aire bajo determinados niveles de
temperaturas. Lo que menciona Hieta et.al. (pp12,2018), es que generalmente la
humedad relativa (HR es representada en valores porcentuales que indican el vapor

de agua presente en el aire a determinadas temperaturas comparandola con su



presion de saturacion establecida en el mismo nivel de temperatura. En la siguiente

figura N%4 la formula que se sigue para conocer la Humedad Relativa (RH).
HR = (Pw/Ps)x100%
Figura N°4: Formula Humedad Relativa Fuente: Giglio (pp.51, 2015)

Donde segun lo que menciona Giglio (pp.50, 2015); HR Representa la humedad
relativa; Pw la densidad del vapor de agua y Ps la densidad del vapor de agua al

punto de saturacion.

Asi mismo, segun lo que menciona Azeem et al. (pp. 20, 2018), otra variable
importante es el volumen captado de agua, que es referente al agua de niebla o
vapor condensado y almacenado por los diferentes sistemas de captacion,
normalmente el valor de agua captada es medida en litros acorde a una escala de
tiempo establecida por el autor. Para comprender los procesos de captacion desde
la fase de vapor a la fase de agua colectada segun menciona Latif (pp. 72, 2018),
tenemos que tener en cuenta al ciclo hidroldgico de la tierra el cual es la sumatoria
de multiples etapas o procesos en los que el agua pasa por diferentes estados
fisicos mientras es trasladada constantemente desde la superficie oceanica y
terrestre y retornada nuevamente en forma de precipitacion. Asi mismo, como
menciona Chakravarty (pp. 208, 2018), el ciclo hidrolégico cuenta con muchas
etapas y estas son: La evaporacion, Evapotranspiracion, condensacion,
precipitacion, infiltracion y escorrentia. Y como se observa en la siguiente figura N91

la cual muestra el proceso que sigue el ciclo hidroldgico.
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GROUND WATER

Figura 5. Ciclo hidrolégico. Fuente: Usado bajo licencia de
Shutterstock.com/Image 1D:236708653.

En cuanto a lo mencionado por Chakravarty (pp. 208, 2018). El estado del agua
s6lo puede ser determinado mediante la evaluacibn de sus parametros
fisicoquimicos y biologicos, ya que de esta manera se logra analizar los
componentes 0 agentes contaminantes que puede poseer el area de estudio.
También lo mencionado por Wang (pp.4, 2018), que dentro de los principales
parametros fisicoquimicos a evaluar inicialmente estan el potencial de hidrégeno,
conductividad, dureza del oxigeno disuelto y la temperatura, esto debido a que con

las variables mencionadas.

Para tener un punto de comparacién del estado 6ptimo acorde a parametros ya
establecido, en el Peru se mantienen los ECA (Estandares de calidad ambiental)
donde se establece los valores y parametros medibles de los cuerpos de agua. Los
parametros Fisicoquimicos analizados en el ECA agua riego son los aceites y
grasas, bicarbonatos cianuros, cloruros, color, conductividad, Demanda bioquimica
del oxigeno, demanda quimica del oxigeno, detergentes ,fenoles , fluoruros,
nitratos, nitritos, oxigeno disuelto , potencial de hidrogeno , sulfatos y temperatura
(MINAM, 2017, pp. 17)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada. Segun Hernan, se le denomina
aplicada a toda investigacion que es base a investigaciones de caracter basica,
pura o fundamental en las diferentes ramas de la ciencia se busca formular
problematicas o hipotesis de trabajo que resuelvan las dificultades de la vida
productiva de la sociedad (pp.4, 2018). El proyecto desarrollado buscé resolver
la problematica de la escasez hidrica, las cuales se encontraron especialmente
relacionadas con la captacion de la humedad atmosférica en zonas que no
cuentan con acceso a la energia y que a la vez sean considerados como un
area natural o ecosistema fragil que forma parte de las poblaciones
socioecondmicas bajas o0 sin acceso a los recursos basicos, partiendo de la
base para el desarrollo del proyecto por una serie de articulos y bibliografia

cientifica.

Con enfoque cuantitativo. Segun lo que menciona Sanchez (pp.13, 2019), las
investigaciones con enfoque cuantitativo se caracterizan principalmente por
abarcar fendmenos con parametros medibles, a los cuales se le puedan asignar
un valor numérico, a través de diferentes técnicas estadisticas y de analisis de
datos. Es cuantitativo porque se hicieron mediciones en campo relacionados
con la variable altura, velocidad de viento y una presencia de humedad

considerable.
3.2.2. Disefno de investigacion

El disefio de la investigacion ha sido cuasi experimental. Segun menciona
Ramos (pp. 11, 2021), se habla de un disefio cuasi experimental cuando el
trabajo a realizar o el impacto que se estudiara tiene unidades o situaciones
donde el criterio que se tomé para determinar las asignaciones no se hace de
manera aleatoria. Se ha seleccionado un area geografica emplazada en el

distrito de San Juan de Lurigancho, la cual corresponden a la Lomas de
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Mangomarca, el cual se caracteriza por ser un oasis de neblina natural sensible
en la que se estudiaran bajo las condiciones propias existentes relacionadas
con la meteorologia (intensidad y direccion del viento; humedad relativa, altitud,
etc.), caracteristicas topograficas, se midi6 la capacidad del sistema
atrapanieblas disefiado para condensar el agua presente en la atmdsfera frente

a un diseno tradicional.
3.2. Variables y Operacionalizacion
Variable Independiente:
Sistema de turbinas edlicas.
Variable dependiente:
Humedad atmosférica
Unidad de anélisis:
12 estaciones de recoleccion de humedad atmosférica
3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

Segun menciona Lugo (pp. 4, 2016) la poblacion hace referencia hacia la zona de
estudio y todo aquello dentro de esta zona, como los elementos a investigar o
realizar estudios mismos. Por lo que siguiendo sus anotaciones llego a concluir que
la poblacién de esta investigacion es el volumen total de la humedad atmosférica
presente en las Lomas de Mangomarca, Distrito de San Juan de Lurigancho en la

provincia de Lima.

Los criterios de inclusién considerados: Agua recolectada en las lomas de
Mangomarca a partir de la captacion de humedad atmosférica usando un
atrapanieblas, el cual su disefo se vio basado en las hélices helicoidales Savonius.
Uso del sistema en 12 estaciones de recoleccion a lo largo de la zona de

Mangomarca.
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Muestra

la muestra abarcé el agua captada durante un periodo de 1 dia de prueba por
estacion, contando con 12 estaciones, la toma de muestras se determind duraria
un aproximado de 2 semanas, en el que se demostrd en cual de las estaciones
seleccionadas hubo mejor respuesta. Ya que segun sefala Hernandez, et al (pp.
12,2017), la muestra se puede tomar a partir de fraccionar o determinar la zona en
la que se centrara la investigacion y en base a nuestras variables determinar el

elemento que sera de muestra.

Por lo mismo es que la muestra abarco6 el agua captada durante un periodo de 1
dia de prueba por estacion, contando con 12 estaciones, la toma de muestras se
determind duraria un aproximado de 2 semanas, en el que se demostro en cual de

las estaciones seleccionadas hubo mejor respuesta.

Muestreo

El muestreo sera no probabilistico por conveniencia, ya que segun lo que nos
menciona Espinoza (2016), el muestreo no probabilistico, es la muestra que esta
disponible en el tiempo o periodo de investigacion. Por lo que el presente muestreo
se realizd con caracter conveniente debido a que la muestra tomada sera realizada
en las zonas designadas con mayor presencia de humedad atmosférica dentro de

las Lomas de Mangomarca.

Unidad de analisis

Se tomo6 como elemento de medicion la cantidad de agua captada en 12 estaciones
de recoleccion, asi como también se le aplicara las pruebas respectivas para

determinar que va acorde y segun lo que indican los LMP y ECA para agua.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas escogidas y utilizadas para la presente investigacion fueron la
observacion, revisiones bibliograficas y las fichas de recoleccién de datos.

Segun Abril (pp. 20, 2018), las técnicas se pueden entender como aquellos
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mecanismos los cuales nos ayudaran a recaudar la informacion en las que estan

conformadas en base a lo que se han de analizar, recolectar y transmitir.

Tabla. N°1: Técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos Fuente: Elaboracion

propias

INSTRUMENTO FOTO DEFINICION/CITA VALIDEZ
Segun  Autodesk  (2022), el
AutoCAD es un programa el cual
. . El entorno de desarrollo
sirve como herramienta para
_ o o CAD permitio la
realizar dibujos, disefios tanto 2D .
AutoCAD 2020 resolucion de problemas

como 3D asi como también permite
modelarlos de una forma precisa
que cuente con solidos, superficies,

etc.

de manera rapida vy

precisa.

Onshape software

Lo que menciona Onshape (2022),
es que es un programa el cual esta
unicamente enfocado en el
disenado y modelado de objetos en

3D

El sistema nos permitid

realizar el modelado 3D

Ansys Engineering
Simulation

Software

Segun Ansys (2022), este software
ayuda a ver como reacciona un
disenio 3D ante las corrientes de

viento, precipitaciones, etc.

Este software ayudo a
predecir el
comportamiento del
sistema con respecto a la

toma del viento.
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Microsoft Excel

Microsoft (2022), nos menciona que
este programa sirve para lograr un

mejor manejo u organizacion de los

El programa de hojas de
célculo Excel permitié un

procesamiento rapido,

2019 datos, como podria ser en la| eficaz y simplificado de la
creacion de tablas o graficos. data en cuadros.
Sistema de Posicionamiento Global
(2022), nos menciona como este
dispositivo ayuda a determinar el | Utilizado para ubicar los
GPS punto en el que se encuentra en | puntos en los que se
ese momento arrojando las | evaluara el sistema de
coordenadas ya sea que uno se | turbinas
encuentre caminando o]
conduciendo.
Segun  Almada (2020), este
dispositivo que generalmente se | Fue utilizado para
.'l" encuentra asociado a una veleta en | determinar la velocidad
Anemometro = su parte inferior son capaces de | del viento en las zonas
' reportar los datos de velocidad de | donde se ubicaria el
? viento del punto en el que se | sistema.
prueba.
Ficha de
Los datos recolectados son los requeridos para el disefo de
recoleccion de -
construccioén del sistema de turbinas.
datos AutoCAD
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Fichas recoleccion
de datos Onshape

software

Los datos recolectados son los requeridos para la simulacion

adecuada del sistema de turbinas.

Ficha de
recoleccioén de las
condiciones

atmosféricas en

El servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peru
(Senamhi) reporta diariamente los datos obtenidos por las

estaciones automaticas a lo largo del territorio nacional

lomas de

Mangomarca

Ficha de

recoleccion de Los datos recolectados son los necesarios para evaluar la

volumen de agua

eficiencia del dispositivo en la captura de humedad atmosférica

captado

Ficha de

recoleccion de Los datos recolectados son los necesarios para determinar los
parametros parametros fisicoquimicos del agua captada acorde al ECA

fisicoquimicos del

agua captada

para aguas destinadas a regadio.

Ficha de resultados
obtenidos por el

laboratorio

Los datos obtenidos son necesarios para determinar la calidad

del agua captada.

3.4. Procedimientos

Recoleccién y seleccion bibliografia cientifica

Como primera etapa se inicié con una busqueda y recopilacion de articulos con

informacion referente al tema, para ello se hizo uso de palabras clave para lograr
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una busqueda mas precisa, se tuvieron en consideracion mayormente articulos en

inglés los cuales son encontrados en plataformas como scopus y science direct.

En la segunda etapa, luego de tener una cantidad considerable de articulos, se
realizo un filtro donde solo nos enfocamos en elegir la informacion mas relevante y

con mayor utilidad para desarrollar nuestra investigacion.
Disefio y modelamiento 3D del dispositivo

Se busco disefiar un modelo especifico de aspas que pueda direccionar el aire
hacia el centro del dispositivo y elevando su direccion de salida a la parte superior
y aprovechar las velocidades relativamente bajas del viento. Para ello se tomé

como partida el disefo de tipo Savonius.

/

Figura N°6: Turbina de tipo Savonius Fuente: Elaboracidn propia

Fuente: Disefio de la geometria de un aerogenerador de eje vertical tipo
Savonius (Saavedra 2019)

Como bien se sabe la potencia es proporcional al tamafio del dispositivo. Sin
embargo, esta condicionante no esta sujeta a la eficiencia. Asi mismo, La eficiencia
fue evaluada en la relacién de la potencia generada por las aspas sin o con espacio
mas amplio en el centro. Para el disefo de las hélices se considero el coeficiente
de arrastre y asi reducir la resistencia que pone el prototipo ante la corriente de
viento, una vez aplicadas estas consideraciones, se procedié con el disefo y la
especificacion de medidas en el software de dibujo técnico 2D y 3D AutoCAD 2021.

Terminado los planos con las medidas detalladas se procedio a crear el modelado
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3d del prototipo en el software de codigo abierto Onshape. Para el dibujo 2D se
aplicaron las funciones de linea, polilinea, circulo, ajustes de spline, arco, simetria,
empalme, recortar, alargar, matriz, escala, desplazar, estirar y acotar. Para el dibujo
3d se utilizaron las funciones conector de relacidon, coincidencia cerrada,
coincidencia de revolucion, coincidencia cilindrica, replicar, extrusién, barrido,

circulo, recorte y relacion de tornillo.

El disefio del prototipo consiste en 4 aspas, en forma helicoidal de media espiral
estilo tornillo de Arquimedes, con un desfase de 1802 entre ellas. Las cuales, no
fueron conectadas directamente al eje o cilindro central, dejando un espacio de 1
cm de separacion alrededor de toda el area central. Las hélices se encuentran

unidas a las tapas inferior y posterior que estaran conectadas al cilindro central.

Figura N°7: Disefio de la espiral para las hélices Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°8: Modelado preliminar del dispositivo Fuente: Elaboracion propia

Impresion y fabricacion del dispositivo.

Una vez obtenido el disefio definitivo de las aspas, se procedié al proceso de
impresion 3D. Para ello, previamente se exporté el modelado en formato STL,
formato de lectura de datos de las impresoras 3d, para obtener la polinizaciéon del
modelado y poder procesar las lineas curvas del disefio debido a que las

impresoras trabajan netamente con lineas rectas.

Figura N°9: Poligonizacion del modelado 3D a formato STL Fuente: Elaboracién

propia
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En cuanto al proceso de construccion se inicié con un prototipo, el cual fue escalado
del disefio original para lograr la impresion de las hélices a través de una impresora
3D donde los filamentos usados fueron de un tipo de PVC el cual habia sido
reutilizado. Debido a que las impresoras 3D no podian imprimir los 90 cm se tuvo
que realizar un escalado como ya se habia mencionado, donde finalmente las
medidas del prototipo fueron de 45 cm de alto, ademas el ancho se redujo a 15 cm
de ancho y el espesor también cambid a 0.2 cm. Segun lo que menciona Barnes
(pp-4, 2021), las turbinas suelen ser sistemas los cuales tienen que mantener sus
hélices como las unicas partes de toda la estructura que lleven un buen equilibrio
entre su peso y funcionalidad. Esto es claro, ya que el éptimo funcionamiento de
una turbina depende del funcionamiento correcto de las hélices, si estas llegan a
tener un peso el cual excede el requerido para tener un constante giro, todo el
sistema se echaria a perder, ya que generalmente las turbinas se usan para la
generacion de electricidad y en esos caso no se puede permitir que el sistema falle
0 se mantenga sin moverse como es el caso del disefo presentado, que sin
importar si se mantiene en movimiento o no gracias a la superficie rugosa que
poseen las hélices estas lograran captar la humedad que se encuentra suspendida
sin problemas dependiendo claro de que la zona siempre tenga corrientes de aire
aunque no sean a gran velocidad igual cuenta para mover las moléculas de agua
hacia el dispositivo.

Sin embargo, debido a las limitaciones de las impresoras 3D se escal6 el tamafio
original del dispositivo a un 40%, dando un diametro de 12 cmy 24 cm de altura en
cada aspa, reduciendo notablemente el peso de las aspas y los tiempos de
fabricacion. Este cambio no repercute en el objetivo de la investigacion ya que se
busca analizar la geometria creada. Con las condiciones ya especificadas en el
archivo STL se procedio al inicio de la impresion utilizando filamento de tipo PLA.
El proceso de impresion tuvo un promedio de 26 horas por cada aspa (de las 4 en
total). Las aspas fueron colocadas alrededor un cilindro central con 2 rodamientos
(cada rodamiento de 3.5 cm de diametro), que permitieron el movimiento rotativo
del dispositivo, y sujetas con 2 tapas, una posterior y otra inferior, unidas al cilindro
central. Las tapas se unieron el cilindro central mediante 4 pernos de 30 cm de
largo. Para realizar el movimiento rotatorio, se conect6 el cilindro central con las

aspas Yy las tapas a una base estatica con un cilindro, de 4 cm de altura, y 2
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rodamientos en su interior (cada rodamiento de 3.5 cm de diametro). Por ultimo, se
paso una varilla, de 1.5 cm de diametro y 30 cm de altura, por todos los rodamientos
y se ajustaron los mismos con un poco de cinta alrededor del interior de cada rodaje,

dando mayor estabilidad a la union de la base estatica y el dispositivo.

Acorde a los factores expuestos, las medidas del prototipo a escala son los

siguientes

» Diametro interno de la base: 4.50 cm
* Altura de la base: 5 cm

* Altura de las hélices: 24 cm

* Longitud de las hélices: 12 cm

* Diametro maximo de las hélices desde el centro de la base: 13.5
» Distancia de separacion de las hélices: 1 cm

* Peso: 0.090 kg (por hélice)

Figura N°11: Modelo 3D preliminar del dispositivo completo Fuente: Elaboracién
propia
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Seleccion y ubicacién de los puntos de recoleccién

Usando de guia la ficha técnica del SERFOR, donde gracias a esta se hizo mas
facil delimitar las zonas donde se identificaron puntos potenciales para instalar el
dispositivo. Para ello, primero se procedié a evaluar las condiciones atmosféricas
de los diferentes puntos, donde se tuvo en cuenta los niveles de velocidad del aire
medidos con el anemdmetro, la humedad relativa, la temperatura, la altitud, asi
como también se evalud la cantidad de vegetacién de la zona, incluyendo la
poblacién y diversidad de las especies, ya que de esta manera se pueden identificar
gue la zona cuenta con una cantidad considerable de neblina. Una vez establecidos
los puntos, gracias a la Fichas de recoleccion de datos se obtuvo 12 zonas
adecuadas en las que probar el dispositivo, por lo que seguido a ello se procedié al
transporte e instalacion del dispositivo en cada una de las estaciones de recoleccion
y muestreo enterrando una parte del dispositivo para que no tenga problemas con

la inclinacion que presentaba el terreno.
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@ Puntos de monitoreo (Dspositn)
DE LURIGANCHO (I Vivenaas San Juan e Lungancho

12005

Utite ot

. fzowos

1210°

76°5930°W 76°500°W

0 0.1250.25 0.5 0.75 1
-—— Al 1:22,000

Figura N°12: Seleccion de puntos de recoleccion Fuente: Elaboracion propia
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ID X

1 284538
2 284319
3 284398
4 284696
5 284768
6 284346
7 284676
8 284745
9 284380
10 284361
11 284380
12 284361

Y

8672132

8672061

8672066

8672034

8671977

8672055

8672071

8671923

8672050

8672125

8672355

8672784

y4

400.6

391

384.3

441

443.7

399.4

438.6

436.6

392

458.5

475

785

Name

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

Tabla N°2: Georreferenciacion de cada punto de recoleccion Fuente: Elaboracion

propia

El dispositivo cuenta con 4 hélices colocadas de forma helicoidal, ademas que de

manera interna cuenta con una malla de polietileno la cual se encuentra sostenida

del tubo central de manera que la neblina atraida por la fuerza centripeta generada

por la rotacion de las aspas pase a un estado liquido al pasar por las mallas. Segun

lo que nos menciona Hernandez et al., se pasa por un proceso de condensacion,

donde el vapor de agua en el aire se concentra en superficies frias donde las gotas

toman forma, regularmente se le conoce como rocio. Este proceso suele ocurrir

gracias a que la zona en donde se genera la condensacion se encuentra fria loa
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que hace que la humedad atmosférica se condensa a una velocidad mayor que la
que se puede evaporar, lo que técnicamente resulta en la formacion de gotas de
agua (Hernandez et al., 2020). Ademas de ello el sistema también cuenta con una
base metalica horizontal la cual le da estabilidad al sistema al momento de la
rotacion de las hélices, asi mismo el sistema de almacenamiento se encuentra
situado al lado del tubo central, donde por medio de una conexion la neblina que se
transforma a agua en estado liquido es transportada hacia el almacén por la

inclinacion de la conexién.

Recoleccién de agua y evaluacién de pardmetros

En el articulo de Carvajal et al., se nos presentd que las fechas para realizar la
recoleccion del agua, se realizd durante un periodo de analisis los cuales iban
correspondiendo en pares, para los dos primeros un periodo de 187 dias y para los
2 ultimos fueron 203 dias (Carvajal et al.,, 2022). En base a ello se evalud la
recoleccion y medicion del agua captada por el dispositivo, en el periodo de 1 dia
por cada punto de recoleccion, donde se hicieron 12 visitas, de manera que asi
seran registrados los datos que determinarian el funcionamiento del sistema, se
empezo por la parte de la recoleccién del agua, donde a través de una ficha se
registré el volumen que era captado por dia en litros. Por parte de la medicion de
los parametros fisicoquimicos se llevd a cabo en el laboratorio de la universidad
César Vallejo mediante los equipos pertinentes y los resultados fueron registrados

en una Ficha de recoleccion de parametros fisicoquimicos del agua captada.

Figura N°13: Flujograma de los procedimientos Fuente: Elaboracién propia
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Recoleccion de bibliografia cientifica actualizada

v

Segregacion y eleccion de articulos cientificos mas relevantes

v

Especificar las formulas y consideraciones para el desarrollo y disefio
del dispositivo

1]

Creacion de los planos 2D para las piezas en Autocad

\J

Modelado 3d del dispositivo en Onshape

1]

Fabricacion de las piezas mediante impresoras 3D

v

Emsamblaje del dispositivo prototipo

v

Evaluar las condiciones atmosfericas optimas para los puntos de
recoleccion en las lomas de mangomarca

L]

seleccion de los puntos de recolecion

v

Instalacion del dispositivo en los puntos de recoleccion

v

recoleccién y medicion del agua captada por el dispositivo

L]

Evaluacion de parametros fisicoquimicos

3.6. Método de analisis de datos

Se utilizaron las herramientas informaticas Microsoft Office Excel y el programa
spss modelo de dos factores con medidas repetidas para el analisis estadistico de

los resultados obtenidos.
3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion fue realizada dentro de los parametros que fueron planteados
por la Universidad Privada Cesar Vallejo, donde se hizo uso de las normas ISO;
articulos extraidos de las paginas Web of science y ScienceDirect. Asi como
también se realiz6 la coordinacion con los encargados del cuidado del area de
Lomas de Mangomarca para realizar la investigacion en la zona y que con su

orientacion todo sea realizado sin perjudicar el ecosistema.
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IV. RESULTADOS

OG: Desarrollar un sistema de turbinas edlicas para la captacion de humedad
atmosférica en las lomas de Mangomarca, 2022.

Foto N°1: Dispositivo de turbina Savonius en area de estudio (Elaboracion:

propia)

Se desarrollo un sistema de turbinas tipo Savonius con un recolector pasivo en
medio de su estructura, capaz de recolectar hasta mas de 40 ml al dia. La estructura
del dispositivo fue a base de filamento PLA y la construccion del mismo se realizd
mediante proceso de extraccion de plastico en maquinas de impresion 3D. El
dispositivo conto con las siguientes especificaciones:

» Didmetro interno de la base: 4.50 cm

* Altura de la base: 5 cm

* Altura de las hélices: 24 cm

* Longitud de las hélices: 12 cm

+ Diametro maximo de las hélices desde el centro de la base: 13.5

» Distancia de separacion de las hélices: 1 cm

* Peso: 0.090 kg (por hélice)

OEL: Disefiar un sistema de turbinas edlicas en el software on Shape para la
captacion de humedad atmosférica.

27



Foto N°2: Modelado 3D final del dispositivo de captura de humedad atmosférica

(Elaboracioén: propia)

Se disefio un sistema de turbinas tipo Savonius de forma helicoidal con un desfase
180 grados entre las mismas capaz de redireccionar el viento en su estructura hasta

el centro donde se disefi6 un colector pasivo.

OE2: Evaluar las condiciones atmosféricas a las que se somete el dispositivo

durante los procesos de captaciéon de humedad atmosférica.

Para evaluar la eficiencia del dispositivo en las lomas de Mangomarca se realiz6 un
analisis previo de las condiciones atmosféricas de las lomas de Mangomarca.
Posteriormente se determinaron los puntos de recoleccion y se procedié a evaluar
los parametros atmosféricos a los que se someteria cada punto de recoleccion
durante un periodo total de 12 dias de medicion (1 dia por cada estacion de

recoleccion) en el mes de octubre de 2022.

El disefio del prototipo del sistema de turbinas para la captacion de humedad
atmosférica se realizé mediante el software AutoCAD 2022.Asu vez, el diseno y
modelado 3d fue desarrollado y realizado en el software Onshape. Mientras que
para su construccion se tomé en cuenta una tabla de materiales a utilizar y una

tabla de actividades para la construccion.
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DIRECCION

_ ) TEMPERATURA | PRECIPITACION HUMEDAD DEL VIENTO VELOCIDAD DEL
ANO / MES/ DIA (°C) (mm/hora) (%) ©) VIENTO (m/s)

01/10/2022 00:00 14.3 0 86 157 0.7
01/10/2022 01:00 14.1 0 87 145 0.9
01/10/2022 02:00 14 0 88 153 0.4
01/10/2022 03:00 13.8 0 89 144 0.3
01/10/2022 04:00 13.9 0 89 236 0.5
01/10/2022 05:00 14.2 0 87 157 0.3
01/10/2022 06:00 14 0 87 127 0.5
01/10/2022 07:00 14 0 88 164 0.3
01/10/2022 08:00 15.7 0 82 199 0.2
01/10/2022 09:00 17.2 0 74 152 1.4
01/10/2022 10:00 17.5 0 73 168 1.6
01/10/2022 11:00 18.2 0 71 172 2.1
01/10/2022 12:00 19.9 0 64 215 1.6
01/10/2022 13:00 21 0 60 167 1.8
01/10/2022 14:00 20.9 0 60 167 2.2
01/10/2022 15:00 19.7 0 63 181 3.4
01/10/2022 16:00 18 0 70 182 2.6
01/10/2022 17:00 16.5 0 76 180 2.8
01/10/2022 18:00 15.3 0 81 180 2.1
01/10/2022 19:00 14.8 0 83 189 1.8
01/10/2022 20:00 14.5 0 85 184 1.8
01/10/2022 21:00 14.4 0 86 196 1.8
01/10/2022 22:00 14.3 0 87 176 1.9
01/10/2022 23:00 14.2 0 87 193 1.2
02/10/2022 00:00 14.2 0 88 170 0.8
02/10/2022 01:00 14.4 0 86 189 11
02/10/2022 02:00 14.2 0 87 175 1.2
02/10/2022 03:00 13.9 0 89 173 0.9
02/10/2022 04:00 13.6 0 90 193 0.4
02/10/2022 05:00 13.7 0 91 171 0.7
02/10/2022 06:00 13.9 0 90 170 0.9
02/10/2022 07:00 13.8 0 90 174 0.8
02/10/2022 08:00 14.6 0 87 175 11
02/10/2022 09:00 14.9 0 84 211 1.7
02/10/2022 10:00 14.3 0 87 223 2

02/10/2022 11:00 15.5 0 82 272 1.8
02/10/2022 12:00 18.1 0 70 261 3.4
02/10/2022 13:00 19.4 0 64 217 3.3
02/10/2022 14:00 18.5 0 67 220 3.5
02/10/2022 15:00 18 0 69 195 2.3
02/10/2022 16:00 17.2 0 73 185 2.2
02/10/2022 17:00 16.1 0 79 180 2.3
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02/10/2022 18:00 15.2 0 84 171 15
02/10/2022 19:00 14.7 0 86 181 15
02/10/2022 20:00 14.5 0 87 182 13
02/10/2022 21:00 14.3 0 88 182 1.2
02/10/2022 22:00 14.2 0 90 163 1.7
02/10/2022 23:00 14.1 0 92 183 1.6
03/10/2022 00:00 13.9 0 93 175 2.2
03/10/2022 01:00 13.7 0 93 172 0.9
03/10/2022 02:00 13.7 0 92 183 2.1
03/10/2022 03:00 13.6 0 92 177 1.6
03/10/2022 04:00 13.4 0 93 175 1.8
03/10/2022 05:00 13.3 0 93 178 15
03/10/2022 06:00 13.2 0 93 173 2.5
03/10/2022 07:00 13.1 0 94 184 0.8
03/10/2022 08:00 13.3 0 93 180 1.6
03/10/2022 09:00 13.6 0 92 174 1.4
03/10/2022 10:00 14.3 0 89 200 0.4
03/10/2022 11:00 16.3 0 78 188 1.6
03/10/2022 12:00 17.4 0 72 175 0.8
03/10/2022 13:00 19.9 0 62 193 1.5
03/10/2022 14:00 20.4 0 60 186 2.6
03/10/2022 15:00 18.8 0 66 188 2.8
03/10/2022 16:00 18.1 0 68 152 2.4
03/10/2022 17:00 17 0 74 177 2.3
03/10/2022 18:00 15.7 0 80 173 2.3
03/10/2022 19:00 14.9 0 85 174 1.6
03/10/2022 20:00 14.7 0 87 184 2.2
03/10/2022 21:00 14.6 0 87 177 2
03/10/2022 22:00 14.4 0 88 175 1.5
03/10/2022 23:00 13.9 0 91 182 1.9
04/10/2022 00:00 13.6 0 92 179 1.8
04/10/2022 01:00 13.4 0 93 178 1.1
04/10/2022 02:00 13.3 0 94 187 1.8
04/10/2022 03:00 13.1 0 94 187 1.2
04/10/2022 04:00 13.2 0 94 170 1.6
04/10/2022 05:00 13.1 0 94 175 1.7
04/10/2022 06:00 13 0 95 175 1.2
04/10/2022 07:00 13.1 0 95 180 0.9
04/10/2022 08:00 13.3 0 95 182 1.4
04/10/2022 09:00 13.8 0 93 189 1
04/10/2022 10:00 14.4 0 88 178 1.9
04/10/2022 11:00 15 0 82 180 2.2
04/10/2022 12:00 15.4 0 79 195 2.5
04/10/2022 13:00 15.8 0 77 188 2
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04/10/2022 14:00 16.7 0 73 177 1.8
04/10/2022 15:00 16.7 0 72 179 2.8
04/10/2022 16:00 15.9 0 78 175 2.2
04/10/2022 17:00 15.2 0 82 178 2.4
04/10/2022 18:00 14.3 0 87 198 1.8
04/10/2022 19:00 14.4 0 87 177 2.2
04/10/2022 20:00 14.1 0 88 170 1.8
05/10/2022 08:00 12.8 0 94 174 2
05/10/2022 09:00 12.8 0 93 176 1.8
05/10/2022 10:00 13.5 0 90 183 1
05/10/2022 11:00 14.5 0 82 181 1.7
05/10/2022 12:00 15.5 0 77 197 1.3
05/10/2022 13:00 17.2 0 70 249 2
05/10/2022 14:00 18.6 0 65 219 2.2
05/10/2022 15:00 19.1 0 63 185 2.7
05/10/2022 16:00 17.8 0 68 170 2.9
05/10/2022 17:00 15.6 0 78 172 2.6
05/10/2022 18:00 14.7 0 83 179 1.8
05/10/2022 19:00 14.6 0 82 180 2.1
05/10/2022 20:00 14.4 0 83 178 1.7
05/10/2022 21:00 14.3 0 83 179 15
05/10/2022 22:00 14.5 0 83 179 11
05/10/2022 23:00 14.3 0 84 174 1.6
06/10/2022 00:00 14.2 0 85 152 0.5
06/10/2022 01:00 14.1 0 86 200 0.8
06/10/2022 02:00 13.9 0 86 291 1.2
06/10/2022 03:00 13.9 0 86 313 0.6
06/10/2022 04:00 14 0 85 279 11
06/10/2022 05:00 13.8 0 85 257 15
06/10/2022 06:00 13.6 0 85 261 1
06/10/2022 07:00 13.7 0 85 267 15
06/10/2022 08:00 14.3 0 83 221 1.7
06/10/2022 09:00 15.2 0 78 265 2
06/10/2022 10:00 16.8 0 71 244 2.7
06/10/2022 11:00 18.4 0 64 211 1.7
06/10/2022 12:00 18.9 0 62 239 2.5
06/10/2022 13:00 19.9 0 59 168 1.6
06/10/2022 14:00 20.8 0 57 171 1.8
06/10/2022 15:00 21.6 0 55 175 3.2
06/10/2022 16:00 20.5 0 59 169 2.3
06/10/2022 17:00 18.9 0 64 174 2.5
06/10/2022 18:00 17.4 0 70 156 1.7
06/10/2022 19:00 16.1 0 77 156 1.3
06/10/2022 20:00 15.6 0 80 152 1.3
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06/10/2022 21:00 14.9 0 84 165 15
06/10/2022 22:00 14.6 0 84 167 1.6
06/10/2022 23:00 14.3 0 86 175 2
07/10/2022 00:00 14 0 88 174 13
07/10/2022 01:00 13.8 0 89 168 15
07/10/2022 02:00 13.6 0 90 171 0.5
07/10/2022 03:00 13.5 0 90 124 0.2
07/10/2022 04:00 13.6 0 90 265 1
07/10/2022 05:00 13.7 0 90 277 0.7
07/10/2022 06:00 13.6 0 90 250 0.9
07/10/2022 07:00 13.8 0 89 265 0.6
07/10/2022 08:00 14.2 0 86 243 0.6
07/10/2022 09:00 15.4 0 80 221 1.3
07/10/2022 10:00 17 0 73 226 1.8
07/10/2022 11:00 17.9 0 68 222 2.7
07/10/2022 12:00 18.4 0 66 206 1.9
07/10/2022 13:00 18.4 0 66 241 3.5
07/10/2022 14:00 18.9 0 63 211 2.6
07/10/2022 15:00 18.6 0 65 186 1.9
07/10/2022 16:00 18.3 0 65 183 2.8
07/10/2022 17:00 17 0 69 181 2.9
07/10/2022 18:00 15.4 0 76 181 2.4
07/10/2022 19:00 14.8 0 79 176 1.9
07/10/2022 20:00 14.7 0 80 172 1.2
07/10/2022 21:00 14.5 0 81 169 1.6
07/10/2022 22:00 14.4 0 82 177 1.4
07/10/2022 23:00 14.3 0 84 158 0.9
08/10/2022 00:00 14.1 0 84 162 1.3
08/10/2022 01:00 13.9 0 86 167 1.1
08/10/2022 02:00 13.9 0 86 195 1
08/10/2022 03:00 13.8 0 87 182 1.1
08/10/2022 04:00 13.7 0 88 187 1.1
08/10/2022 05:00 13.7 0 89 176 0.7
08/10/2022 06:00 13.5 0 90 171 1.8
08/10/2022 07:00 13.4 0 91 162 1
08/10/2022 08:00 13.4 0 91 181 1.8
08/10/2022 09:00 13.7 0 90 175 1.9
08/10/2022 10:00 15.4 0 81 170 1.3
08/10/2022 11:00 17.9 0 69 167 1.5
08/10/2022 12:00 18.6 0 66 173 1.5
08/10/2022 13:00 19.4 0 64 172 21
08/10/2022 14:00 18.8 0 66 175 2.6
08/10/2022 15:00 19.1 0 65 171 2.5
08/10/2022 16:00 18.6 0 67 165 21
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08/10/2022 17:00 17.9 0 70 175 15
08/10/2022 18:00 16.3 0 7 157 1.6
08/10/2022 19:00 14.8 0 84 171 2
08/10/2022 20:00 14.6 0 85 176 14
08/10/2022 21:00 14.7 0 84 172 1.4
08/10/2022 22:00 14.3 0 87 166 2
08/10/2022 23:00 14.1 0 88 173 1
09/10/2022 00:00 14.1 0 88 181 1.2
09/10/2022 01:00 14 0 88 172 11
09/10/2022 02:00 14 0 88 181 1.7
09/10/2022 03:00 13.5 0 90 155 11
09/10/2022 04:00 13.3 0 91 185 15
09/10/2022 05:00 13.1 0 92 193 1.8
09/10/2022 06:00 13 0 93 186 1.2
09/10/2022 07:00 13 0 93 180 1.3
09/10/2022 08:00 13.2 0 92 162 0.8
09/10/2022 09:00 14 0 88 66 0.3
09/10/2022 10:00 15.4 0 80 158 0.1
09/10/2022 11:00 17.5 0 71 249 2.2
09/10/2022 12:00 18.5 0 67 238 2.5
09/10/2022 13:00 19 0 64 204 1.8
09/10/2022 14:00 20.1 0 60 193 1.7
09/10/2022 15:00 20.8 0 57 176 2.2
09/10/2022 16:00 19.5 0 62 177 2.9
09/10/2022 17:00 18.2 0 68 173 2
09/10/2022 18:00 17.3 0 72 167 1.5
09/10/2022 19:00 15.6 0 80 172 2.2
09/10/2022 20:00 15 0 84 172 0.8
09/10/2022 21:00 15.3 0 82 155 0.8
09/10/2022 22:00 15.4 0 82 162 1.2
09/10/2022 23:00 14.8 0 84 151 1.5
10/10/2022 00:00 14.3 0 87 172 1.3
10/10/2022 01:00 14.3 0 87 166 0.8
10/10/2022 02:00 14.4 0 87 162 0.6
10/10/2022 03:00 14.4 0 86 186 1
10/10/2022 04:00 14.1 0 86 251 1.4
10/10/2022 05:00 13.7 0 88 243 0.7
10/10/2022 06:00 13.8 0 88 275 1.1
10/10/2022 07:00 14.3 0 87 312 0.9
10/10/2022 08:00 15.7 0 80 258 1.7
10/10/2022 09:00 17.2 0 73 258 1.9
10/10/2022 10:00 18.2 0 69 255 3.6
10/10/2022 11:00 19.2 0 64 241 2.9
10/10/2022 12:00 19.7 0 63 234 3.1
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10/10/2022 13:00 19.7 0 62 201 1.7
10/10/2022 14:00 20.2 0 61 156 1.7
10/10/2022 15:00 19.9 0 62 180 3
10/10/2022 16:00 18.8 0 66 181 3.1
10/10/2022 17:00 18.1 0 68 174 2.9
10/10/2022 18:00 16.4 0 75 171 2.1
10/10/2022 19:00 15.2 0 80 184 2
10/10/2022 20:00 15.1 0 82 167 14
10/10/2022 21:00 14.9 0 83 171 14
10/10/2022 22:00 14.8 0 84 161 1
10/10/2022 23:00 14.7 0 85 166 0.8
11/10/2022 00:00 14.5 0 86 143 0.6
11/10/2022 01:00 14.5 0 86 165 0.5
11/10/2022 02:00 14.4 0 86 135 0.8
11/10/2022 03:00 14.3 0 87 168 0.3
11/10/2022 04:00 14.3 0 87 175 0.1
11/10/2022 05:00 14.4 0 86 175 0.4
11/10/2022 06:00 14.4 0 86 148 0.3
11/10/2022 07:00 14.6 0 86 155 0.6
11/10/2022 08:00 16 0 80 171 0.8
11/10/2022 09:00 17.8 0 72 173 11
11/10/2022 10:00 19.5 0 65 186 1.2
11/10/2022 11:00 20.4 0 62 169 2
11/10/2022 12:00 20.8 0 61 174 1.8
11/10/2022 13:00 20.9 0 60 185 2.6
11/10/2022 14:00 20.4 0 61 175 2.9
11/10/2022 15:00 19.2 0 65 174 3.6
11/10/2022 16:00 18.3 0 68 176 3.6
11/10/2022 17:00 17.5 0 70 175 2.1
11/10/2022 18:00 16.5 0 74 175 2.5
11/10/2022 19:00 15.3 0 80 170 2.3
11/10/2022 20:00 15.2 0 81 167 1
12/10/2022 08:00 13.6 0 91 251 1.1
12/10/2022 09:00 14 0 89 247 2.4
12/10/2022 10:00 14.3 0 87 241 3
12/10/2022 11:00 15.2 0 81 241 3.2
12/10/2022 12:00 16.4 0 76 243 3
12/10/2022 13:00 17.8 0 69 248 3.5
12/10/2022 14:00 18.5 0 66 238 3.3
12/10/2022 15:00 18.3 0 67 207 3.5
12/10/2022 16:00 16.9 0 73 188 2.4
12/10/2022 17:00 15.8 0 77 196 2
12/10/2022 18:00 15.3 0 80 171 0.9
12/10/2022 19:00 14.9 0 82 175 1.6
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12/10/2022 20:00 14.8 0 83 179 1
12/10/2022 21:00 14.9 0 83 183 0.8
12/10/2022 22:00 14.8 0 83 172 1.7
12/10/2022 23:00 14.7 0 84 173 0.9
13/10/2022 00:00 14.5 0 85 215 1.3
13/10/2022 01:00 14.1 0 86 179 2.3
13/10/2022 02:00 13.5 0 89 185 1.6
13/10/2022 03:00 13.2 0 92 182 11
13/10/2022 04:00 13.2 0 92 205 1.2
13/10/2022 05:00 13.1 0 93 273 11
13/10/2022 06:00 13.1 0 93 250 1.8
13/10/2022 07:00 13.3 0 93 238 2.3
13/10/2022 08:00 13.4 0 91 253 2.8
13/10/2022 09:00 13.7 0 88 244 2.6
13/10/2022 10:00 14 0 87 249 3
13/10/2022 11:00 14.4 0 83 246 2.9
13/10/2022 12:00 14.5 0 82 237 2.9
13/10/2022 13:00 14.6 0 81 238 2.6
13/10/2022 14:00 14.5 0 81 213 1.4
13/10/2022 15:00 14.6 0 80 199 1.9
13/10/2022 16:00 14.5 0 80 205 1.7
13/10/2022 17:00 14.4 0 80 190 1.4
13/10/2022 18:00 14.2 0 80 184 1.5
13/10/2022 19:00 13.9 0 82 174 1.3
13/10/2022 20:00 13.9 0 83 177 1.4
13/10/2022 21:00 13.8 0 83 211 0.9
13/10/2022 22:00 13.8 0 83 255 0.8
13/10/2022 23:00 14 0 83 172 0.7
14/10/2022 00:00 13.8 0 84 181 1
14/10/2022 01:00 13.6 0 86 173 1.4
14/10/2022 02:00 13.5 0 87 174 1.1
14/10/2022 03:00 13.8 0 85 121 1.4
14/10/2022 04:00 14 0 83 141 1.6
14/10/2022 05:00 13.9 0 83 146 1
14/10/2022 06:00 13.9 0 84 175 1
14/10/2022 07:00 13.8 0 85 183 1
14/10/2022 08:00 14.2 0 83 187 0.3
14/10/2022 09:00 15.4 0 77 205 1.1
14/10/2022 10:00 16.4 0 74 160 1.6
14/10/2022 11:00 19.5 0.8 65 144 0
14/10/2022 12:00 18.3 0 68 166 2
14/10/2022 13:00 19.4 0 63 152 3.1
14/10/2022 14:00 19.1 0 64 151 2.3
14/10/2022 15:00 19.9 0 60 153 2.9
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14/10/2022 16:00 18.9 0 64 154 2.3
14/10/2022 17:00 18.1 0 66 159 2.8
14/10/2022 18:00 16.6 0 72 152 2.5
14/10/2022 19:00 15.2 0 78 157 2.1
14/10/2022 20:00 14.5 0 81 160 15
14/10/2022 21:00 14.2 0 82 155 14
14/10/2022 22:00 14.2 0 83 152 1.9
14/10/2022 23:00 13.9 0 85 149 15
15/10/2022 00:00 13.8 0 86 148 0.9
15/10/2022 01:00 13.8 0 86 146 0.6
15/10/2022 02:00 13.5 0 87 152 14
15/10/2022 03:00 13.1 0 89 129 0.6
15/10/2022 04:00 12.9 0 90 119 0.7
15/10/2022 05:00 13 0 90 163 0.6
15/10/2022 06:00 12.9 0 91 274 0.7
15/10/2022 07:00 13.5 0 88 261 0.8
15/10/2022 08:00 15.5 0 79 216 0.1
15/10/2022 09:00 17.4 0 70 222 2
15/10/2022 10:00 18 0 68 235 2.5
15/10/2022 11:00 18.8 0 65 208 2
15/10/2022 12:00 20.2 0 60 181 1.2
15/10/2022 13:00 20.6 0 59 159 2.7
15/10/2022 14:00 20.4 0 60 136 2.1
15/10/2022 15:00 20.1 0 61 152 2.3
15/10/2022 16:00 19.2 0 64 158 3
15/10/2022 17:00 17.5 0 71 154 2.5
15/10/2022 18:00 16 0 77 151 1.9
15/10/2022 19:00 15.2 0 81 152 11
15/10/2022 20:00 15.2 0 82 151 1.9
15/10/2022 21:00 14.6 0 85 163 1.3
15/10/2022 22:00 14.5 0 85 145 15
15/10/2022 23:00 14.4 0 86 149 15
16/10/2022 00:00 14.3 0 87 157 1.1
16/10/2022 01:00 14.3 0 87 142 0.9
16/10/2022 02:00 14 0 88 146 15
16/10/2022 03:00 13.7 0 90 157 1.3
16/10/2022 04:00 13.8 0 90 153 11
16/10/2022 05:00 13.8 0 89 166 1.2
16/10/2022 06:00 13.8 0 89 130 0.3
16/10/2022 07:00 14 0 89 118 0.8
16/10/2022 08:00 14 0 88 165 15
16/10/2022 09:00 14.2 0 88 164 1.4
16/10/2022 10:00 16.1 0 79 151 1.7
16/10/2022 11:00 17.8 0 71 152 2.7
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16/10/2022 12:00 18.8 0 67 156 2.4
16/10/2022 13:00 19.4 0 65 156 3.6
16/10/2022 14:00 19 0 66 158 2.4
16/10/2022 15:00 18.8 0 67 148 2.1
16/10/2022 16:00 18.6 0 67 160 2.8
16/10/2022 17:00 17.4 0 72 150 2.3
16/10/2022 18:00 16 0 78 156 2.6
16/10/2022 19:00 15.2 0 82 157 1.6
16/10/2022 20:00 15 0 84 159 1.7
16/10/2022 21:00 14.9 0 84 152 1.6
16/10/2022 22:00 14.6 0 86 151 1.9
16/10/2022 23:00 14.3 0 88 153 1.2
17/10/2022 00:00 14.2 0 88 165 0.6
17/10/2022 01:00 14.2 0 88 262 0.7
17/10/2022 02:00 14.3 0 88 211 0.5
17/10/2022 03:00 14.4 0 87 193 1.4
17/10/2022 04:00 14.3 0 87 213 11
17/10/2022 05:00 14 0 89 214 0.3
17/10/2022 06:00 13.6 0 91 189 0.9
17/10/2022 07:00 13.8 0 90 170 0.5
17/10/2022 08:00 14.3 0 88 148 0.9
17/10/2022 09:00 14.6 0 86 197 1.3
17/10/2022 10:00 14.8 0 85 212 2
17/10/2022 11:00 15.3 0 81 203 2.2
17/10/2022 12:00 16.6 0 74 225 2.9
17/10/2022 13:00 17.4 0 71 203 2.5
17/10/2022 14:00 17.1 0 73 189 2.8
17/10/2022 15:00 17 0 73 176 2.2
17/10/2022 16:00 16.9 0 73 163 2.9
17/10/2022 17:00 15.9 0 77 156 2.4
17/10/2022 18:00 15.4 0 80 175 1.8
17/10/2022 19:00 15.1 0 82 157 1.2
17/10/2022 20:00 15 0 83 152 1.3
17/10/2022 21:00 14.9 0 83 149 0.7
17/10/2022 22:00 14.9 0 84 168 0.8
17/10/2022 23:00 14.8 0 84 158 1.4
18/10/2022 00:00 14.6 0 86 163 0.9
18/10/2022 01:00 14.4 0 87 286 1
18/10/2022 02:00 14.4 0 87 249 1.7
18/10/2022 03:00 14.1 0 89 171 1.3
18/10/2022 04:00 13.6 0 92 154 0.8
18/10/2022 05:00 13.6 0 93 155 1.6
18/10/2022 06:00 13.6 0 93 161 1.7
18/10/2022 07:00 13.5 0 93 162 1.6
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18/10/2022 08:00 13.5 0 93 157 1.3
18/10/2022 09:00 14 0 91 156 1.2
18/10/2022 10:00 14.4 0 88 162 0.8
18/10/2022 11:00 15.4 0 82 225 1
18/10/2022 12:00 16.9 0 73 189 15
18/10/2022 13:00 16.7 0 75 199 1.6
18/10/2022 14:00 17.2 0 72 175 1.8
18/10/2022 15:00 18.2 0 67 168 2
18/10/2022 16:00 18.4 0 68 159 2.4
18/10/2022 17:00 17.2 0 73 160 2.2
18/10/2022 18:00 16.1 0 78 156 1.8
18/10/2022 19:00 15.3 0 81 163 14
18/10/2022 20:00 15.2 0 83 142 0.8
18/10/2022 21:00 15.1 0 84 148 0.9
18/10/2022 22:00 15 0 85 168 1
18/10/2022 23:00 14.9 0 85 155 1
19/10/2022 00:00 14.9 0 85 142 1.5
19/10/2022 01:00 14.7 0 86 163 1.4
19/10/2022 02:00 14.5 0 87 154 1.4
19/10/2022 03:00 14.3 0 88 160 1.6
19/10/2022 04:00 14 0 89 157 1.9
19/10/2022 05:00 13.8 0 91 159 2
19/10/2022 06:00 13.7 0 92 161 1.3
19/10/2022 07:00 13.7 0 92 155 1
19/10/2022 08:00 14 0 91 167 1.3
19/10/2022 09:00 14.6 0 87 161 1.4
19/10/2022 10:00 15.2 0 82 182 2
19/10/2022 11:00 15.9 0 76 215 1.2
19/10/2022 12:00 17.4 0 69 194 1.9
19/10/2022 13:00 18.9 0 63 150 2.3
19/10/2022 14:00 20.1 0 59 153 1.6
19/10/2022 15:00 20.4 0 59 144 2.9
19/10/2022 16:00 19.3 0 64 154 2.4
19/10/2022 17:00 18.5 S/D 66 158 2.6
19/10/2022 18:00 16.8 0 73 152 2.4
19/10/2022 19:00 15.4 0 80 157 1.9
19/10/2022 20:00 14.9 0 83 156 2.3
19/10/2022 21:00 14.5 0 85 163 1.4
19/10/2022 22:00 14.5 0 85 179 1.5
19/10/2022 23:00 14.5 0 85 169 1.2
20/10/2022 00:00 14.7 0 84 144 0.2
20/10/2022 01:00 14.8 0 84 155 0.6
20/10/2022 02:00 14.6 0 85 132 0.1
20/10/2022 03:00 14.6 0 85 159 0.9
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20/10/2022 04:00 14.4 0 86 123 0.6
20/10/2022 05:00 14.3 0 87 155 0.3
20/10/2022 06:00 14.3 0 86 240 11
20/10/2022 07:00 14.4 0 86 233 1.8
20/10/2022 08:00 14.7 0 85 146 0.6
20/10/2022 09:00 15 0 83 219 14
20/10/2022 10:00 15.6 0 80 168 0.8
20/10/2022 11:00 17.1 0 73 170 1.7
20/10/2022 12:00 17.9 0 69 208 2.9
20/10/2022 13:00 18.5 0 66 213 3.3
20/10/2022 14:00 19.2 0 64 222 2.8
20/10/2022 15:00 19.7 0 62 199 1.9
20/10/2022 16:00 20 0 61 218 2.5
20/10/2022 17:00 19 0 65 226 1.9
20/10/2022 18:00 17.3 0 72 163 1.8
20/10/2022 19:00 15.6 0 80 151 1.4
20/10/2022 20:00 15 0 83 157 1.5
20/10/2022 21:00 14.8 0 84 141 0.7
20/10/2022 22:00 14.8 0 84 157 1
20/10/2022 23:00 14.8 0 85 185 0.5
21/10/2022 00:00 14.7 0 85 172 0.5
21/10/2022 01:00 14.8 0 85 281 1
21/10/2022 02:00 14.5 0 86 219 0.2
21/10/2022 03:00 14.4 0 87 2 0.5
21/10/2022 04:00 14.3 0 87 264 0.8
21/10/2022 05:00 14.1 0 88 213 1.5
21/10/2022 06:00 14.1 0 87 232 0.6
21/10/2022 07:00 14.5 0 85 239 1.9
21/10/2022 08:00 14.5 0 84 252 1.8
21/10/2022 09:00 15.2 0 81 192 1.6
21/10/2022 10:00 15.9 0 77 237 3.3
21/10/2022 11:00 17.1 0 72 231 3
21/10/2022 12:00 17.8 0 69 221 2.9
21/10/2022 13:00 18.7 0 65 230 3.5
21/10/2022 14:00 19 0 64 223 3.1
21/10/2022 15:00 19.2 0 64 223 3.3
21/10/2022 16:00 18.6 0 66 234 2.4
21/10/2022 17:00 18.1 0 68 234 2.3
21/10/2022 18:00 16.8 0 74 150 0.9
21/10/2022 19:00 15.9 0 78 152 1
21/10/2022 20:00 15.7 0 80 154 1.1
21/10/2022 21:00 15.2 0 81 137 1.1
21/10/2022 22:00 14.8 0 85 138 1.4
21/10/2022 23:00 14.6 0 86 150 1.1
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22/10/2022 00:00 14.4 0 87 199 0.6
22/10/2022 01:00 14.1 0 89 163 0.5
22/10/2022 02:00 14 0 90 329 0.6
22/10/2022 03:00 14.1 0 89 248 1.8
22/10/2022 04:00 13.9 0 90 214 1
22/10/2022 05:00 13.6 0 91 265 0.6
22/10/2022 06:00 13.6 0 91 161 0.9
22/10/2022 07:00 13.8 0 90 182 1
22/10/2022 08:00 14.4 0 88 173 0.6
22/10/2022 09:00 15.7 0 81 228 1.7
22/10/2022 10:00 17.1 0 75 220 2.4
22/10/2022 11:00 17.6 0 71 226 2.9
22/10/2022 12:00 18.6 0 67 227 2.6
22/10/2022 13:00 18.7 0 66 213 3.4
22/10/2022 14:00 18.5 0 66 204 2.8
22/10/2022 15:00 18.7 0 66 232 2.8
22/10/2022 16:00 19.2 0 63 227 3.3
22/10/2022 17:00 18.3 0 67 175 15
22/10/2022 18:00 16.5 0 74 153 1.9
22/10/2022 19:00 15.4 0 80 145 1.4
22/10/2022 20:00 15.1 0 82 147 1.2
22/10/2022 21:00 15 0 83 172 1.3
22/10/2022 22:00 14.9 0 84 136 0.5
22/10/2022 23:00 15.1 0 83 144 0.8
23/10/2022 00:00 14.9 0 84 124 0.8
23/10/2022 01:00 14.5 0 86 134 1.3
23/10/2022 02:00 14.3 0 87 133 0.3
23/10/2022 03:00 14.4 0 86 156 1
23/10/2022 04:00 14.5 0 86 120 0.9
23/10/2022 05:00 14.4 0 86 167 0.6
23/10/2022 06:00 14.3 0 86 169 0.9
23/10/2022 07:00 14.4 0 86 181 0.7
23/10/2022 08:00 15.5 0 81 210 0.7
23/10/2022 09:00 17.7 0 71 150 0.9
23/10/2022 10:00 19.2 0 65 154 1.4
23/10/2022 11:00 20 0 62 191 2
23/10/2022 12:00 20.2 0 61 146 15
23/10/2022 13:00 20.8 0 59 150 1.8
23/10/2022 14:00 22 0 55 159 2.2
23/10/2022 15:00 21.2 0 58 165 3.1
23/10/2022 16:00 19.5 0 64 157 2.7
23/10/2022 17:00 17.4 0 72 157 2.8
23/10/2022 18:00 16.3 0 77 156 2.2
23/10/2022 19:00 15.7 0 79 157 1.8
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23/10/2022 20:00 15.6 0 79 145 1.9
23/10/2022 21:00 15.1 0 83 167 1.9
23/10/2022 22:00 15 0 83 150 1
23/10/2022 23:00 15 0 83 154 2.1
24/10/2022 00:00 14.9 0 84 149 0.8
24/10/2022 01:00 14.6 0 86 124 0.9
24/10/2022 02:00 14.3 0 88 156 11
24/10/2022 03:00 14.2 0 88 147 0.7
24/10/2022 04:00 14.4 0 88 127 0.3
24/10/2022 05:00 14.4 0 87 158 1.6
24/10/2022 06:00 14.1 0 89 108 0.8
24/10/2022 07:00 14.2 0 89 146 0.6
24/10/2022 08:00 14.9 0 86 160 0.6
24/10/2022 09:00 15.7 0 81 176 1.7
24/10/2022 10:00 16.6 0 77 172 1.2
24/10/2022 11:00 18.6 0 67 231 2.4
24/10/2022 12:00 19.1 0 65 220 2.7
24/10/2022 13:00 19.6 0 62 202 2.3
24/10/2022 14:00 19.8 0 62 191 1.8
24/10/2022 15:00 19.6 0 63 183 3.1
24/10/2022 16:00 18.6 0 66 159 2.8
24/10/2022 17:00 17.2 0 72 149 1.8
24/10/2022 18:00 16 0 77 160 2.3
24/10/2022 19:00 15.4 0 80 151 2
24/10/2022 20:00 15.2 0 81 169 1.6
24/10/2022 21:00 15.2 0 81 159 2.3
24/10/2022 22:00 15 0 82 157 2.1
24/10/2022 23:00 14.9 0 84 150 15
25/10/2022 00:00 14.7 0 85 162 1.7
25/10/2022 01:00 14.6 0 86 146 1.1
25/10/2022 02:00 14.5 0 87 151 1.6
25/10/2022 03:00 14.3 0 88 154 1.8
25/10/2022 04:00 14.1 0 89 165 1.8
25/10/2022 05:00 13.9 0 92 158 1.3
25/10/2022 06:00 13.9 0 93 150 1.9
25/10/2022 07:00 13.6 0 93 153 1.2
25/10/2022 08:00 14 0 91 168 1.4
25/10/2022 09:00 14.6 0 87 165 1.2
25/10/2022 10:00 15.2 0 84 153 1.6
25/10/2022 11:00 16.2 0 80 173 15
25/10/2022 12:00 16.8 0 76 157 2.5
25/10/2022 13:00 17.5 0 73 149 2.1
25/10/2022 14:00 17.8 0 71 161 2.8
25/10/2022 15:00 17.7 0 71 152 2.4
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25/10/2022 16:00 17.3 0 72 157 2.4
25/10/2022 17:00 16.3 0 7 156 1.6
25/10/2022 18:00 15.8 0 80 171 2
25/10/2022 19:00 15.5 0 83 150 15
25/10/2022 20:00 15.3 0 84 165 1.6
25/10/2022 21:00 15.2 0 84 147 1.9
25/10/2022 22:00 15.1 0 84 146 1.2
25/10/2022 23:00 15.1 0 83 154 1.7
26/10/2022 00:00 14.8 0 84 161 2.4
26/10/2022 01:00 14.4 0 86 150 11
26/10/2022 02:00 14.2 0 88 154 1.9
26/10/2022 03:00 13.9 0 91 159 1.7
26/10/2022 04:00 13.8 0 91 167 1.9
26/10/2022 05:00 13.8 0 91 161 14
26/10/2022 06:00 13.8 0 92 153 1.2
26/10/2022 07:00 13.7 0 92 166 0.6
26/10/2022 08:00 14.1 0 91 213 0.7
26/10/2022 09:00 15.2 0 85 344 0.5
26/10/2022 10:00 17.7 0 73 230 1.3
26/10/2022 11:00 20 0 63 226 2.3
26/10/2022 12:00 21.4 0 58 205 1.9
26/10/2022 13:00 21.9 0 56 199 2.9
26/10/2022 14:00 20.9 0 59 175 2.8
26/10/2022 15:00 20.4 0 61 155 2.5
26/10/2022 16:00 19.3 0 65 160 2
26/10/2022 17:00 18.2 0 69 158 2.2
26/10/2022 18:00 16.5 0 77 150 1.7
26/10/2022 19:00 15.8 0 81 122 0.9
26/10/2022 20:00 15.6 0 82 172 1.2
26/10/2022 21:00 15.6 0 82 143 1
26/10/2022 22:00 15.7 0 82 170 0.9
26/10/2022 23:00 15.6 0 82 210 1
27/10/2022 00:00 15.3 0 83 165 1.2
27/10/2022 01:00 15 0 85 149 0.6
27/10/2022 02:00 14.9 0 85 223 0.6
27/10/2022 03:00 15 0 84 231 1.8
27/10/2022 04:00 14.7 0 85 225 2.4
27/10/2022 05:00 14.3 0 87 225 1.9
27/10/2022 06:00 14.1 0 88 229 1.3
27/10/2022 07:00 14.2 0 88 222 1.5
27/10/2022 08:00 14.6 0 87 172 1
27/10/2022 09:00 15.1 0 84 151 0.8
27/10/2022 10:00 15.8 0 80 188 1.7
27/10/2022 11:00 16.5 0 76 177 1.5
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27/10/2022 12:00 18.7 0 67 176 1
27/10/2022 13:00 20.7 0 60 193 2.1
27/10/2022 14:00 21.2 0 58 172 1.9
27/10/2022 15:00 21.4 0 57 177 2.2
27/10/2022 16:00 20.2 0 61 154 2.7
27/10/2022 17:00 18.4 0 68 154 2.5
27/10/2022 18:00 16.8 0 75 156 1.6
27/10/2022 19:00 15.9 0 80 151 14
27/10/2022 20:00 15.3 0 83 149 1.7
27/10/2022 21:00 15.1 0 85 164 15
27/10/2022 22:00 15.1 0 85 164 0.5
27/10/2022 23:00 15.1 0 85 155 1
28/10/2022 00:00 15.1 0 85 159 11
28/10/2022 01:00 15 0 86 232 0.4
28/10/2022 02:00 14.9 0 86 255 1
28/10/2022 03:00 14.9 0 85 163 0.6
28/10/2022 04:00 14.8 0 86 219 1.2
28/10/2022 05:00 14.6 0 86 226 2.3
28/10/2022 06:00 14.2 0 87 241 2.1
28/10/2022 07:00 14 0 89 218 2.7
28/10/2022 08:00 13.9 0 90 241 2.7
28/10/2022 09:00 14.2 0 89 215 2.5
28/10/2022 10:00 14.4 0 88 201 2.5
28/10/2022 11:00 14.7 0 86 221 2.6
28/10/2022 12:00 15.7 0 80 233 2.3
28/10/2022 13:00 17.3 0 73 221 2.4
28/10/2022 14:00 17.2 0 73 178 2.5
28/10/2022 15:00 16.7 0 76 192 1.9
28/10/2022 16:00 16.7 0 75 157 2.1
28/10/2022 17:00 17 0 73 155 1.6
28/10/2022 18:00 16.3 0 76 154 1.2
28/10/2022 19:00 15.1 0 82 147 0.9
28/10/2022 20:00 14.9 0 84 151 0.6
28/10/2022 21:00 14.9 0 84 150 1.3
28/10/2022 22:00 14.6 0 86 153 15
28/10/2022 23:00 14.6 0 86 138 0.5
29/10/2022 00:00 14.6 0 86 138 0.5
29/10/2022 01:00 14.6 0 86 233 0.5
29/10/2022 02:00 14.6 0 85 199 1.1
29/10/2022 03:00 14.5 0 87 267 0.2
29/10/2022 04:00 14.5 0 86 271 0.9
29/10/2022 05:00 14.5 0 87 194 0.7
29/10/2022 06:00 14.4 0 88 209 0.9
29/10/2022 07:00 14.4 0 88 244 15
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29/10/2022 08:00 14.4 0 89 192 0.4
29/10/2022 09:00 15 0 86 216 0.7
29/10/2022 10:00 15.6 0 83 191 1.8
29/10/2022 11:00 15.6 0 83 227 2.8
29/10/2022 12:00 15.7 0 82 219 2.4
29/10/2022 13:00 16.4 0 78 207 2.2
29/10/2022 14:00 17.1 0 74 209 2.2
29/10/2022 15:00 16.5 0 7 189 2.1
29/10/2022 16:00 16.7 0 76 206 2.2
29/10/2022 17:00 16.4 0 78 171 15
29/10/2022 18:00 15.9 0 80 155 0.9
29/10/2022 19:00 15.6 0 82 180 0.9
29/10/2022 20:00 15.5 0 83 147 0.4
29/10/2022 21:00 15.4 0 84 158 2
29/10/2022 22:00 15 0 86 161 0.9
29/10/2022 23:00 14.9 0 86 148 0.7
30/10/2022 00:00 14.9 0 86 160 1.7
30/10/2022 01:00 14.7 0 87 190 1
30/10/2022 02:00 14.7 0 87 231 1.2
30/10/2022 03:00 14.8 0 87 162 0.8
30/10/2022 04:00 14.4 0 88 121 1.1
30/10/2022 05:00 14.4 0 88 183 0.5
30/10/2022 06:00 14.5 0 88 244 0.6
30/10/2022 07:00 14.6 0 87 219 0.7
30/10/2022 08:00 15.1 0 85 233 1.2
30/10/2022 09:00 15.7 0 82 185 1.4
30/10/2022 10:00 15.6 0 82 192 2.5
30/10/2022 11:00 16.5 0 77 177 1.5
30/10/2022 12:00 17.7 0 72 186 2.2
30/10/2022 13:00 18.4 0 69 205 1.9
30/10/2022 14:00 19.7 0 64 213 2.9
30/10/2022 15:00 20.1 0 62 204 2.5
30/10/2022 16:00 19.9 0 63 206 1.7
30/10/2022 17:00 19 0 67 156 2.3
30/10/2022 18:00 16.7 0 76 163 1.8
30/10/2022 19:00 15.6 0 81 154 1.4
30/10/2022 20:00 15.2 0 83 178 0.9
30/10/2022 21:00 15.3 0 83 189 1.3
30/10/2022 22:00 15.2 0 85 163 0.5
30/10/2022 23:00 15 0 85 169 0.7
31/10/2022 00:00 15 0 86 158 0.7
31/10/2022 01:00 15 0 85 169 0.7
31/10/2022 02:00 15 0 85 158 1.3
31/10/2022 03:00 14.7 0 86 150 0.9
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31/10/2022 04:00 14.3 0 88 147 1
31/10/2022 05:00 14.2 0 89 121 0.6
31/10/2022 06:00 14.2 0 89 176 1
31/10/2022 07:00 14.2 0 89 212 0.4
31/10/2022 08:00 14.6 0 87 194 0.5
31/10/2022 09:00 15.5 0 83 176 0.5
31/10/2022 10:00 16.2 0 79 200 15
31/10/2022 11:00 17.5 0 73 215 2.1
31/10/2022 12:00 18.8 0 67 222 2.9
31/10/2022 13:00 19.1 0 66 221 3.7
31/10/2022 14:00 19.3 0 65 204 2.7
31/10/2022 15:00 19.7 0 63 196 2.5
31/10/2022 16:00 19.6 0 64 158 2.7
31/10/2022 17:00 18.6 0 69 160 2.3
31/10/2022 18:00 16.9 0 77 156 1.6
31/10/2022 19:00 15.7 0 83 153 1.3
31/10/2022 20:00 15.5 0 84 165 1.9
31/10/2022 21:00 15.4 0 85 168 1.1
31/10/2022 22:00 15.4 0 86 198 0.9
31/10/2022 23:00 15.3 0 86 170 0.5

Tabla N°3: Datos meteoroldgicos extraidos de la estacion Santa Anita de

SENAMHI (Fuente: Senambhi)

Asi mismo, usando la data proporcionada por la estacion del SENAMHI, se

realizaron los graficos tomando tan solo hasta la data del mediodia para tener un

criterio preliminar de la situacién actual de las lomas de Mangomarca.
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Gréfico 1: Niveles de humedad durante medio periodo
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Grafico 2: Direccién del viento durante medio periodo

TEMPERATURA (°C)

Gréfico 3: Temperatura en la zona durante medio periodo
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VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
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Grafico 4: Velocidad del viento durante medio periodo

Gracias a los datos obtenidos por la estacidén del senamhi mas cercana a la
localidad Mangomarca se puso evidencia que el viento venia desde el sur oeste y
se dirigia principalmente con direccion al norte. Con respecto a las velocidades de
viento alcanzadas en el periodo evaluado, estas fueron relativamente estables
desde el medio dia hasta el comienzo del anochecer, donde se puse ver un
decrecimiento constante en las velocidades. La temperatura se mantuvo constante
entre los 15-20 C? sin cambios abruptos. La humedad se mantuvo entre 70-90% en

las madrugadas sin embargo alrededor del medio dia se mantuvo ente 60-80 %.

PRECIPITACION (mm/hora)
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Gréfico 5: Niveles de precipitacion durante medio periodo
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Se realizé el mapeo de la zona y la seleccién de los 12 puntos de muestreo para la
colocacion del dispositivo y un punto extra para colocar la estacion meteorolégica.
La cual estuvo colocada en un terreno amplio, llano y vacio sin ningun obstaculo,
posicionada hacia el norte. Los puntos estuvieron a una altitud por encima de los
300 msnm hasta los 650 msnm.
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San Juande Luriganchd

Provincia de Limd
Altitud:458.5i
Velocidad:0.0kmY

Velocidad:0.0km/

Tabla N.° 4: Puntos de recoleccion para el dispositivo (Elaboracion propia)
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Figura N.° 14 : colocacion del dispositivo en un punto de medicion

Figura N.° 15: consola de medicion de parametros atmosféricos
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0 0.03750.075

La medicion de los parametros atmosféricos se realizé de manera in situ

abarcando un periodo total de 12 dias abarcando un horario de medicién de 12:00

pm a 22:00 pm.

Figura N.° 16: Estaciones de recoleccion Lomas de Mangomarca

(Elaboracion Propia)

22/10/2022 0,8 25 968,9
22/10/2022 13 0,4 304 18 73 13 968,4
22/10/2022 14 2,7 290 18 74 13 967
22/10/2022 15 0,4 105 18 76 13 976,8
22/10/2022 16 1,8 260 18 74 13 966,5
22/10/2022 17 1,3 344 18 79 13 966,8
22/10/2022 18 0,9 204 16 80 13 966,8
22/10/2022 19 1,4 96 15 81 13 966,8
22/10/2022 20 1,3 322 15 78 13 966,8
22/10/2022 21 0,9 285 15 82 13 966,8
22/10/2022 22 0,4 146 15 79 13 966,8




23/10/2022 12 1,6 4 91 21 60 14 965,6
23/10/2022 13 1,8 2,2 130 21 67 14 967,4
23/10/2022 14 1,3 2,1 123 22 63 14 966,4
23/10/2022 15 0,6 1,8 125 20 67 14 966, 1
23/10/2022 16 3,5 6,3 286 18 75 13 966,2
23/10/2022 17 1,8 2,7 357 16 81 13 966,7
23/10/2022 18 0,9 1,2 295 15 85 13 967,3
23/10/2022 19 0 258 15 86 12 967,6
23/10/2022 20 0,4 2,2 255 15 86 12 967,6
23/10/2022 21 0,3 24 254 15 84 13 967,6
23/10/2022 22 1,2 1,6 276 16 89 13 967,6

24/10/2022

24/10/2022 13 4,5 7,4 36 20 70 14 968,2
24/10/2022 14 2,2 4,9 56 22 73 14 967,6
24/10/2022 15 2,7 4 91 18 75 13 967,5
24/10/2022 16 1,8 2,5 26 16 80 13 968
24/10/2022 17 1,4 2,3 91 16 85 13 968
24/10/2022 18 0,8 2,5 45 16 85 13 968
24/10/2022 19 0,8 1,6 105 16 84 12 968
24/10/2022 20 1,6 2,6 75 15 76 13 968
24/10/2022 21 1,3 2,4 25 15 81 13 968
24/10/2022 22 0,4 1,2 71 15 83 14 968

25/10/2022

25/10/2022 13 2,1 3 149 17 73 13 966,3
25/10/2022 14 1,2 2,8 161 17 71 13 966,3
25/10/2022 15 0,8 2,4 152 17 71 13 966,3
25/10/2022 16 0,9 2,3 157 16 72 12 966,3
25/10/2022 17 1,2 1,6 156 16 77 14 966,3
25/10/2022 18 0,6 2 171 16 80 14 966,1
25/10/2022 19 1,1 1,5 150 16 83 13 966,3
25/10/2022 20 1,6 1,6 165 15 84 13 966,3
25/10/2022 21 0,7 1,9 147 14 84 13 954,8
25/10/2022 22 1,2 1,2 146 15 84 13 966,3

26/10/2022 1,3 1,9 205 78 13 964,8
26/10/2022 13 0,8 2,9 199 21 76 13 964,8
26/10/2022 14 0,9 2,8 175 21 76 13 964,8




26/10/2022 15 1,4 2,5 155 20 84 13 964,8
26/10/2022 16 1,1 2 160 19 75 13 964,8
26/10/2022 17 1,2 2,2 158 18 79 13 964,8
26/10/2022 18 0,4 1,7 150 17 77 13 964,8
26/10/2022 19 0,9 0,9 122 16 81 12 964,8
26/10/2022 20 1,2 1,2 172 16 82 13 962,5
26/10/2022 21 0,2 1 143 15 82 13 964,8
26/10/2022 22 0,9 1,4 170 16 82 13 964,8

27/10/2022

27/10/2022 13 2 2,1 150 20 61 13 962
27/10/2022 14 1,8 2 181 21 59 13 962
27/10/2022 15 2,2 0,7 176 21 54 13 962
27/10/2022 16 2,1 2,7 160 20 67 12 962
27/10/2022 17 2,5 2,5 144 18 68 14 962
27/10/2022 18 0,6 1,4 156 18 76 14 962
27/10/2022 19 1,2 1,4 150 15 82 13 962
27/10/2022 20 1,5 1,7 172 15 84 13 962
27/10/2022 21 0,4 1,3 128 15 87 13 962
27/10/2022 22 0,2 0,6 164 15 86 13 962

28/10/2022 2,1

28/10/2022 13 1,8 2,4 214 17 72 12 964
28/10/2022 14 1,6 2,5 190 17 74 13 964
28/10/2022 15 1,8 1,9 188 16 71 13 964
28/10/2022 16 1,2 2 162 16 72 13 964
28/10/2022 17 0,1 1,6 157 16 73 13 964
28/10/2022 18 0,5 1,2 162 16 75 13 964
28/10/2022 19 0,9 1,1 151 15 83 13 964
28/10/2022 20 0,2 0,6 149 14 85 13 964
28/10/2022 21 0,5 1,3 152 14 85 13 964
28/10/2022 22 0,2 1,5 157 14 84 12 964

29/10/2022

29/10/2022 13 1,8 2,2 204 16 82 13 965,1
29/10/2022 14 1,9 2,2 209 17 89 13 965,1
29/10/2022 15 2,1 2,4 189 16 74 13 965,1
29/10/2022 16 2,2 2,6 204 16 86 12 965,1
29/10/2022 17 0,8 1,5 146 16 87 14 965,1
29/10/2022 18 0,4 0,9 155 16 81 14 965,1
29/10/2022 19 0,2 0,9 180 15 78 13 965,1
29/10/2022 20 0 0,4 147 15 75 13 965,1
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129110/2022] 21 | 11 | 2 | 158 | 15 | 66 | 13 | 9651 |

29/10/2022 22 0,2 0,9 164 14 58 13 965,1

30/10/2022

30/10/2022 13 1,8 1,9 204 18 72 14 963,9
30/10/2022 14 2,1 2,9 215 19 85 14 963,9
30/10/2022 15 2,2 2,5 204 20 74 13 963,9
30/10/2022 16 1,1 1,7 200 20 76 13 963,9
30/10/2022 17 0,4 2,3 156 19 74 13 963,9
30/10/2022 18 0,6 1,8 161 16 87 13 963,9
30/10/2022 19 0,2 1,4 150 16 81 12 963,9
30/10/2022 20 0 0,9 175 15 85 13 963,9
30/10/2022 21 0,1 1,3 182 15 76 13 963,9
30/10/2022 22 0,1 0,5 167 15 76 14 963,9

31/10/2022

31/10/2022 13 2,5 3,7 221 19 66 13 964
31/10/2022 14 2,1 2,7 204 20 65 13 964
31/10/2022 15 2 2,5 196 19 63 13 964
31/10/2022 16 1,4 2,7 158 19 64 13 964
31/10/2022 17 1,3 2,3 160 18 69 13 964
31/10/2022 18 0,8 1,6 156 17 77 13 964
31/10/2022 19 0,4 1,3 153 16 83 13 964
31/10/2022 20 0,9 1,9 165 15 84 13 964
31/10/2022 21 0,2 1,1 168 15 85 13 964
31/10/2022 22 0 0,9 198 15 86 13 964

01/11/2022

01/11/2022 13 2 2,2 150 19 92 14 9641
01/11/2022 14 2,1 2,5 162 19 90 14 9641
01/11/2022 15 2,1 2,5 158 19 94 14 964,1
01/11/2022 16 1,8 2,2 149 19 87 13 9641
01/11/2022 17 1,4 2 132 18 94 13 964,1
01/11/2022 18 1,1 1,8 156 16 87 13 964,1
01/11/2022 19 0,9 2,2 148 15 83 12 964,1
01/11/2022 20 0,4 1,9 153 15 85 12 964,1
01/11/2022 21 1,1 1,7 161 15 86 13 964,1
01/11/2022 22 0,8 1,4 152 15 89 13 964,1

02/11/2022 1,8 2,2 168 16 91 13 964
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02/11/2022 13 1,7 2,5 166 17 92 13 964
02/11/2022 14 1,8 2,9 162 19 89 13 964
02/11/2022 15 1,4 2,5 167 18 94 13 964
02/11/2022 16 1,3 2,6 168 17 86 13 964
02/11/2022 17 1,9 2,3 154 16 94 13 964
02/11/2022 18 1 1,9 157 16 87 13 964
02/11/2022 19 0,9 1,4 162 15 81 12 964
02/11/2022 20 0,2 0,8 145 15 85 13 964
02/11/2022 21 0,4 1,9 165 15 86 13 964
02/11/2022 22 0,2 1,6 188 15 86 13 964

Tabla N°5: condiciones atmosféricas por punto de recolecciéon (Elaboracion

Propia)
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Grafico N.° 6: Velocidad minima y maxima en las 12 estaciones (Elaboracion

Propia)

Las velocidades alcanzadas en la zona de Mangomarca fueron relativamente
estables sin embargo de muy baja intensidad para el requerido por el sistema de
turbinas. Ademas, se puede observar un decrecimiento considerable y por largo
plazo durante el atardecer y el comienzo del anochecer llegando a cesar la
velocidad. Sim embargo. Los mayores niveles alcanzados se dan alrededor del

mediodia.
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Grafico N.° 7: Temperatura en las 12 estaciones (Elaboracién Propia)

Las temperaturas mas bajas se dieron normalmente alrededor de la tarde y se
mantuvo constante a lo largo de toda la noche. Sim embargo, en los ultimos 3 dias
se observo un frente de aire humedo por lo cual la temperatura baja se mantuvo de

manera baja y decreciente a lo largo de todo el dia.
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Gréafico N.° 8: Humedad en las 12 estaciones (Elaboracion Propia)

La humedad en los puntos establecidos colocados a lo largo de las lomas de
Mangomarca fue relativamente alta y estable entre 60-80%. Sim embargo los
ultimos 3 puntos cercanos a la quebrada izquierda y a una altitud a partir de los 400

msnm tuvieron niveles de humedad entre 80-95 %. de manera constante.
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Grafico N.°9: Presién en las 12 estaciones (Elaboracion Propia)

WIND SPEED
(mis}

Gréafico N.° 10: Rosa de viento de lomas de Mangomarca (Elaboracion

Propia)

Los vientos en lomas de Mangomarca provenian principalmente desde el sureste
donde las velocidades principales se mantuvieron dentro de un rango moderado de

intensidad.
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Grafico N°11: Distribucion de clases de viento (Elaboraciéon Propia)

OES: Analizar los parametros fisicoquimicos establecidos en el ECA riego

para el agua captada.

Asi mismo, una vez realizada la evaluacion in situ de las condiciones a las cuales
estaba siendo sometido el dispositivo en cada punto se procedi6 a la recoleccion
del agua almacenada en el dispositivo y posteriormente analizar los parametros

fisicoquimicos para comprender la situacion y viabilidad del agua en uso de riego.

Punt Coordenadas Fechade Horade fechade Horade Volume
0 inicio inicio recolecci recolecci n
X v on on captado
(ml)

1 284538 8672132 22/10/202 9:00a. 23/10/202 9:00 a. 3
2 m. 2 m.

2 284319 8672061 23/10/202 9:15a. 24/10/202 9:15 a. 0
2 m. 2 m.

3 284398 8672066 24/10/202 9:20a. 25/10/202 9:00 a. 4
2 m. 2 m.
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4 284696 8672034 25/10/202 9:10a. 26/10/202 9:00 a. 4
2 m. 2 m.
5 284768 8671977 26/10/202 8:55a. 27/10/202 9:00 a. 8
2 m. 2 m.
6 284346 8672055 27/10/202 9:00 a. 28/10/202 9:00 a. 5
2 m. 2 m.
7 284676 8672071 28/10/202 9:15a. 29/10/202 9:00 a. 5
2 m. 2 m.
8 284745 8671923 29/10/202 9:00 a. 30/10/202 9:04 a. 4
2 m. 2 m.
9 284380 8672050 30/10/202 9:10a. 31/10/202 9:00 a. 7
2 m. 2 m.
10 284361 8672125 31/10/202 9:17 a. 01/11/202 9:00 a. 38
2 m. 2 m.
11 284380 8672355 (Q1/11/202 9:03 a. 02/11/202 9:00 a. 45
2 m. 2 m.
12 284361 8672784 (02/11/202 9:08 a. 03/11/202 9:00 a. 65
2 m. 2 m.
Volumen 188
total
capturad
o (ml)

Tabla N°6: Resultados de recoleccion de agua (Elaboracion Propia)
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Grafico N°12: Volumen captado en las 12 estaciones de recoleccion

(Elaboracion Propia)

Como bien se puede observar, durante los ultimos 3dias de observacion, donde los
niveles de humedad se mantuvieron altos y la temperatura relativamente baja el
agua captada dio un aumento considerable. Llegando a superar en los ultimos 3

dias en un 157% a toda el agua recolectada hasta ese momento.

Muestr Volume turbide pH Oxigeno conductibilid colorimet

a n(ml) z (Ntu) disuelto ad (uS/cm) ria (pcu)
(ppm)

M1 38 0.48 8.65 7.66 283 4

M2 45 1.08 8.13 9.09 351 27

M3 65  40.27 8.02 9.72 279.5 296

Tabla N°7: Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua recolectada

(Elaboracién Propia)

Acorde a los parametros obtenidos se puede entender que la primera muestra se

encuentra ligeramente mas acida de lo establecido por el ECA riego (6.5-85 pH).
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Sim embargo las demas muestra se encuentran moderadamente dentro del rango

establecido. Con respecto al oxigeno disuelto, todas las muestras examinadas

cumplen con el valor minimo especificado (=24 mg/L) . La conductividad de las 3

muestras se encuentra por gran diferencia debajo del valor maximo establecido en

la norma (2500 pS/cm), cumpliendo exitosamente con el pardmetro. En el caso de

la prueba de color cabe recalcar que las muestras no fueron sometidas a ningun

filtro. La primera y segunda muestra cumplen exitosamente con el parametro

maximo establecido (100 Pt/ Co) encontrandose muy por debajo. Por contraparte,

la tercera muestra duplica el valor establecido, incumpliendo la normativo. Esta

subida en la colorimetria pudo ser provocada por polvo y tierra que se almacené en

el punto de acopio de agua del dispositivo.

2.5

1.5

Nitratos

y=0.515x - 0.3306 25
R®=0.7486

Resultado de prueba:1.889
-889

nitratos

Linear (nitratos)

Gréafico N°13: Resultados de nitratos (Elaboracién Propia)

62



Nitritos

0.25 1 4 - 0.0068x + 0.1362
R*=0.0288 Resultado de la prueba:0.097

0.2
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0.05
0

Grafico N.° 14: Resultados de nitritos (Elaboracién Propia)

De acuerdo al ECA riego, donde estan determinados los valores maximos de
nitratos y nitritos en 100 mg/L y 10 mg/L respectivamente, se puede evidenciar que
las muestras de agua obtenida por el recolector cumple por creces con la normativa

establecida.
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V. DISCUSION

Los sistemas de turbinas para captacion de humedad atmosférica tienen una gran
base para lograr constituirse como alternativas viables que hagan frente a los
atrapanieblas convencionales y que logren reducir la demanda de agua en zonas
las cuales carecer de fuentes hidricas estables, centrandose en brindar apoyo hacia
aquellas poblaciones que se encomiendan la tarea de cuidar todo un ecosistema
como es el caso de Lomas de Mangomarca, donde el gasto generado para el riego
de las lomas se puede ver reducido implementando los sistemas para captar la
humedad del propio ecosistema y lo captado sea usado para el riego del mismo.
Los sistemas encargados de captar la humedad atmosférica deben de aprovechar
la altura que pueden llegar a tomar ciertos ecosistemas, esto debido a la cantidad
de recurso hidrico que encuentra suspendido en el entorno, para un disefio de
turbinas que capta la humedad atmosférica estar en una zona en la que la cantidad
de neblina sea considerable genera un gran aporte hacia el propio ecosistema, ya
que el agua captada disminuye considerablemente el gasto y costo de uso de agua

potable.

Con respecto al objetivo general propuesto, se logré llegar a un disefo de la turbina
que se elaboro esta llegd a contar con un eje vertical, pero se tuvo en consideracion
lo mencionado Al (pp.5, 2022) quien menciona que uno de los factores mas
importantes para el buen funcionamiento de las turbinas es que deben de poseer
un peso adecuado para mantener una rotacion limpia que no perturbe el giro del
sistema, por ello al momento del modelado 3D de las hélices se tuvo en
consideracion los disefios Savonius y su forma helicoidal, aunque no fue igual al
100% se intent6 realizar de una forma similar la cual logre mantener las
propiedades de Savonius para lograr girar con velocidades de viento bajas, pero no

menor a los 10 m/s y siempre de manera constante.

En cuanto al primer objetivo especifico se hizo énfasis en disefar un sistema de
turbinas el cual basado en un software de modelado 3D ayude a captar la humedad
atmosférica, por lo que una vez determinada la forma se opt6 por un tamafo de 90
cm de alto y 45 cm de ancho, ademas de contar con un espesor de 0.4 cm para
qgue las hélices se mantengan rigidas y se evite la maleabilidad por factores
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atmosféricos como puede llegar a ser las temperaturas elevadas por estar expuesto
a la radiacion solar durante un tiempo considerable. Sin embargo, la captacion de
agua atrae a la aplicacion de nuevas tecnologias ya que en el Peru se ha ido
implementado a lo largo de los afios diversos métodos para tratar con la captura de
agua ya sea por los sistemas atrapanieblas o condensadores de humedad, asi
mismo es mejor cuando se trata de generar un cambio para un ecosistema como
es el de Lomas de Mangomarca ya que de esta manera se promueve un cambio
para expandir aun mas la aplicacion de estos sistemas complejos que tienen las
misma funcién que los atrapanieblas convencionales, ademas que de este modo
se logra contribuir a dar soluciones al problema actual de escasez de agua que se
tiene para mantener algunos ecosistemas, que con el paso del tiempo terminan
siendo abandonados por la falta de presupuesto para dar un riego adecuado, pero
con una correcta disposicidn y siempre que la zona cuente con una cantidad
considerable de neblina sera posible hacer que el propio ecosistema por medio del
sistema de turbinas para captacion de humedad sea capaz de autosustentarse del

recurso hidrico para riego del mismo.

Por parte del segundo objetivo especifico el cual se centra en evaluar las
condiciones atmosféricas a la que se someti6 el dispositivo durante los procesos
de la captacién usando un sistema de turbinas en las Lomas de Mangomarca, de
manera que se obtuvo un promedio muy bajo de agua captada durante los primeros
dias de prueba, aunque en los ultimos 3 dias hubo un incremento de la neblina
llegando a captar 0.045 L, pero la recoleccion de agua no fue en mayor medida
debido a la escasez del recurso hidrico atmosférico en el ecosistema, sin embargo,
otros autores como Carvajal et al. (pp. 7, 2022), debido a las condiciones de la zona
de estudio han logrado captar alrededor de 0.16 L al dia durante todo un mes de
estudio. Sin embargo, teniendo en cuenta las dificultades presentadas por el propio
ecosistema resulta viable el implementar un sistema de turbinas ya que en un plazo
de 12 dias en la zona la cual, a pesar de no presentar las variables atmosféricas
favorables, igualmente se pudo dar con la captacién y determinar la eficacia de giro
a pesar de las bajas corrientes de aire que hubo durante el tiempo que se realizaba

la investigacion.
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Asimismo, el desarrollo del proyecto se realizdé durante una época en la que la que
el clima presentd inconvenientes debido a las corrientes de aire y la escasez de
recurso hibrido en las lomas, esto dificulto el conseguir las pruebas se desarrollen
de manera correcta, en comparacion a otros autores como Gottlieb et al. (pp.6,
2019), quienes desarrollaron una captacion en el ecosistema desierto de Namib el
cual mencionan que posee una gran cantidad de niebla a pesar de encontrarse en
una estacion favorable igualmente la generacion de niebla fue abundante. También
hubo diferencias en cuanto al momento de la captacion, esto debido a que al haber
mayor cantidad de niebla en una zona debido a las caracteristicas climaticas de la
zona de Lomas de Mangomarca durante los meses de octubre y septiembre se
mantuvo con un clima seco, sin embargo en el desierto de Namib se hizo presente
un clima mucho mas frio y con mayor presencia de niebla lo que demostré que
debido a las complicaciones por las condiciones climaticas que se presentaron,
también hubo mayor diferencia en el proceso de captacion en el ecosistema
desértico, ya que gracias a que las corrientes de aire frio eran constantes, estas
ayudaban a que el proceso de condensaciéon y formacidn de las gotas se desarrolle
de una manera adecuada evitando el desperdicio de las moléculas de agua que se
iban separando debido a la interrupcion por parte de la falta de aire o escasez de

humedad.

Haciendo énfasis en cuanto al tercer objetivo especifico, este consta del analisis
del agua captada para determinar los parametros fisicoquimicos de acuerdo a los
ECA para agua de riego, lo analisis fueron realizados una vez terminado los 12 dias
de captacion, con las pruebas de laboratorio se determinaron que el agua captada
por el sistema si llegaba a cumplir con los estandares de calidad ambiental para
agua de riego, pero también se pudo demostrar que hacia falta tener ciertas
consideraciones como la implementacion de filtros para reducir los residuos
externos como filtros en malla que eviten el ingreso de polvo u otros residuos que
arrastre el viento y que pueda perjudicar el sistema y los analisis a realizar. En
cuanto a lo que menciona Smith (pp.8, 2021), los ecosistemas reguladores que van
siendo pocos los que se encargan de los climas en las zonas costeras, esto debido
a que se estan viendo afectados constantemente, lo que trae también como

consecuencia la reduccion de la cobertura vegetal en aquellas zonas, lo cual
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termina convirtiéndose en una amenaza latente, aunque también seguido a las

condiciones desérticas de las zonas, se le puede ser sumada a estas los altos

niveles de humedad que presentan estas zonas lo que hace que representen un

alto enfoque en los posibles aprovechamientos del recurso hidrico en tales

ecosistemas.

VI. CONCLUSIONES

OG: Desarrollar un sistema de turbinas edlicas para la captacion de humedad

atmosférica en las lomas de Mangomarca, 2022.

La facilidad de construccion de los rotores estilo Savonius permitio crear un
dispositivo asequible, ligero y resistente. Sin embargo. La estructura
helicoidal de las hélices representa una dificultad alta para su modelado y
posterior construccion, llevando al uso de tecnologias no convencionales
para los procesos de disefio y ensamble. Asi mismo la longitud y Angulo de
desviacidon de las hélices a partir del eje central pueden alterar
considerablemente el disefio final del dispositivo. Por otra parte, el estilo
helicoidal de las hélices permite redireccionar el viento captado hacia el
centro del dispositivo de manera eficiente. Ademas, al direccionar el viento
se permitié realizar un efecto centripeta constante que hizo que el viento frio

choque constantemente con el colector pasivo.

OEL: Diseiar un sistema de turbinas edlicas en el software on Shape para la

captacion de humedad atmosférica.

Se disefno un sistema de turbinas estilo Savonius en el software on shape,
conformado por 4 hélices helicoidales con un colector pasivo que cuenta con
un area de captacion de 0.03 m2, para poder abastecer al sistema de riego
del ecosistema de Mangomarca y asegurar la conservacion del ecosistema.
Los procesos de fabricacion para el diseio helicoidal pueden presentar
ciertos inconvenientes en manufactura. Sim embargo el uso de tecnologias
innovadoras como las impresoras 3d permiten realizar modelos helicoidales

sin ningun problema.
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OEZ2: Evaluar las condiciones atmosféricas a las que se somete el dispositivo

durante los procesos de captacién de humedad atmosférica.

Las condiciones atmosféricas de las lomas de Mangomarca fueron el
principal factor que afecto positiva o negativamente al dispositivo en los
procesos de captacion de humedad atmosférica. Las lomas presentan
velocidades de viento relativamente bajas y poco constantes. Sin embargo,
el porcentaje de humedad y las temperaturas bajas en gran parte del dia
favorecen considerablemente a los dispositivos de captacion. Si bien los
periodos largos de presencia contante de humedad alrededor de todo el dia
se presentan en el periodo de afloramiento o verdor (junio-agosto), en
condiciones secas el ecosistema pudo mantener niveles de humedad altos
y adecuados para el estudio en gran parte del periodo inicial del dia (10 am
-1 pm) y con ciertos dias donde la humedad era constante y alta alrededor
de todo el dia de estudio. Si bien la velocidad es relativamente baja en las
lomas de mangomarca estas al venir en direccion hacia el noroeste
principalmente colinda con las quebradas donde por su topografia hace que
el viento no se disipe y se mantenga estable en una misma direccion, lo cual

favorecié al desempefio del dispositivo

OE3: Analizar los parametros fisicoquimicos establecidos en el ECA

riego para el agua captada.

El agua recolectada por el dispositivo cumple con todos los valores
establecidos en el ECA riego. Sin embargo, cabe aclarar que la mala
recoleccion y la acumulaciéon de polvo sedimentado en el punto de
almacenamiento del dispositivo pueden alterar la colorimetria del agua. Pero
este a su vez es facilmente solucionado con el afadimiento de un simple

filtro.
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VIl. RECOMENDACIONES

Indagar y realizar mas investigaciones sobre las condiciones
termodinamicas a las que se someten los diferentes tipos de rotores para

poder desarrollar nuevos sistemas de captacion.

Trabajar con software de facil acceso compatibles con multiples formatos y

programas al momento de disefar dispositivos en 3d.

Realizar comparaciones de los diferentes tipos de sistemas de captacion
disponibles en el mercado y analizar las falencias y ventajas de cada uno.

Al momento de disenar el punto de almacenamiento tratar de hacerlo de la
forma mas hermética y oscura para evitar la evaporacion y contaminacién

del agua recolectada.

En futuras investigaciones considerar principalmente la forma de las hélices,
determinar el tipo de sistema a disenar y tratar de reducir el peso del sistema

sin afectar la solidez del mismo.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Matriz operacional

Variables Definicion Def|n|_0|on Dimensiones Indicadores Esca_lzi_ge
conceptual operacional medicion
Una turbina
edlica o turbina Turbinas nominal
de viento es una Savonius
turbina accionada
or la energia
PI' | gl El desarrollo de )
eolica, fa cual se | 1anos, fichas de Desarrollo de Sistema de nominal
trel;ta de una materiales y el turbinas rotacion
turbomaquina
motoraq Ue uso de software
intercarr?bia de modelado 3D
cantidad de permite el Impactos nominal
- desarrollo atmosféricos
. movimiento con
Variable - adecuado de
Independient el viento, multiples
. iy haciendo girar un . P Didmetro de
e: Sistema de sistemas de las héli
X rotor para X as hélices
turbinas . turbinas. El uso
eblicas diversas de mecanismos i
aplicaciones > Longitudes de m
) de rotacion las héli
como; bombear L as helices
aaua en el caso permitira que la
g d | eficiencia del giro | ) . Espesor de las
2610 er?eroas dores: | S8 massuavey Dimensionamient hélices
g arala | necesite menos o de la turbina
para fuerza para su
generacion de desarrollo i
ia eléctri : . Angulo de
energia eléctrica, variacion de ANgUIo dt
en los forma inclinacio
aerogeneradores. n
(LUCENDO,
2019)
Potencial Volumen L/dia
hidrico captado
atmosférico Humedad % RH
Condensacién
Transformacion de la °oC
del agua obtenida i
El proceso de 9 C'.CIO - hum_gdad
il condensacién  es df la fhu_medad Hidroldgico Estacion con
atmosférica  en i
Variable 1 o0 o1 que atrae las mayor nominal
Dependiente: . una fuente humedad
- moléculas de .
Captacion de sostenible no
vapor de agua -
humedad existentes en el convencional de
ori . agua ara el Para agua de .
atmosférica | ire. (CORBERA, | 2942 P o nominal
2020) desarrollo de las riego
poblaciones Estandares de
vulnerables calidad
ambiental ]
Parametros
fisicoquimico | nominal/

S




Anexo 2. Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

GENERA | {Como beneficia el Desarrollar un sistema de | Hi: El desarrollo de un sistema
LES desarrollo de un sistema | turbinas edlicas para la de turbinas edlicas para la
de turbinas edlicas para | captacion de humedad captacion de humedad
la captacion de atmosférica en las lomas | atmosféricas serd beneficioso
humedad atmosférica en | de Mangomarca, 2022. para las lomas de Mangomarca
las lomas de )
Mangomarca? Ho: El desarrollo de un sistema
de turbinas edlicas para la
captacion de humedad
atmosféricas no sera
beneficioso para las lomas de
Mangomarca
ESPECIFI | ¢Las turbinas Savonius | Disefiar un sistema de Hi: El disefio de la turbina en el
Cos disefiadas en el turbinas edlicas en el programa On Shape permitira

programa on Shape
logran condensar la
humedad atmosférica en
las lomas de

Mangomarca?

software on Shape para la
captacién de humedad

atmosférica.

una captacion eficiente de la

humedad atmosférica.

Ho: El disefio de la turbina en
el programa On Shape no
permitird una captacion
eficiente de la humedad

atmosférica.

¢Como influyen las
condiciones

atmosféricas en la

Evaluar las condiciones
atmosféricas a las que se

somete el dispositivo

Hi: La captacién del
dispositivo depende

directamente de las




captacion de humedad

atmosférica?

durante los procesos de
captacion de humedad

atmosférica.

condiciones atmosféricas que

es sometido.

Ho: La captacion del
dispositivo no depende
directamente de las
condiciones atmosféricas que

es sometido.

¢El agua captada
cumple con los
parametros
fisicoquimicos
establecidos en el ECA

riego?

Analizar los parametros
fisicoquimicos
establecidos en el ECA
riego para el agua

captada.

Hi: El agua captada por el
sistema de turbinas cumple con
los pardmetros fisicoquimicos

establecidos en el ECA riego.

Ho: El agua captada por el
sistema de turbinas no cumple
con los parametros
fisicoquimicos establecidos en
el ECA riego.




Anexo 3. Ficha de recolecciéon de parametros fisicoquimicos del agua captada

Unidad Analisis en laboratorio del agua recolectada
Parametros de muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest | muest
medida ral ra2 ra3 ra4 ras ra6 ra7 ra8 ra9 ral0 | rall | ral2 | ral3 | ral4
FISICO-QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L
Bicarbonatos mg/L
Cianuro Wad mg/L
Cloruros mg/L
Color
verdader
Color (b) o Escala
Pt/ Co
Conductividad (uS/cm)
Demanda
Biogquimica de mg/L
Oxigeno (DBO5)
Demanda
Quimica de mg/L
Oxigeno (DQO)
Detergentes
(SAAM) mg/L
Fenoles mg/L
Fluoruros mg/L
Nitratos (NO3 - -
N) + Nitritos mg/L
(NO2 - -N)
Nitritos (NO2 - -
N) mg/L
OX|geno, Dlsuelto mg/L
(valor minimo)
Potencial de Unidad
Hidrégeno (pH) de pH




Sulfatos mg/L

Temperatura °C




Anexo 4. Ficha de recoleccién de las condiciones atmosféricas en lomas de Mangomarca

Fich ndicion mosféri nL Mangomar
Encargado: Fecha: /
Numero de Presién Velocidad Humedad
puntos Coordenadas X Coordenadas Y Temperatura barométrica del viento relativa Hora




Anexo 5. Ficha de recoleccion del agua captada

Fich

Encargad
o:

recoleccijon del

Fecha:

Fecha

Volumen captado
(Litros/dia)

Hora

Aalwalna|laaloa|o |w




Anexo 6. Fichas de validacién de instrumentos.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

L1 Apclidos y Nomiees Asa Carolies Pascar Retero
1.2, Cargo ¢ smtitscadn &ade bbars UCY
1.3, Especialadad o lincs de isvestipacida: Cambio clendticn y calidad sulecetsl

1.4 Nomire del instrumento motive & evaluscidn Fichas

1.5 Aute{A) de lnstrusesto. Chavarrss Castillo Jaan Pablo Schastien, Gensen Salazar, Danicl

L ASPECTOS DE VALIDACION

IMINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES INACRRTARLE acsramy | ACEPTABLE
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Ficha 1: Ficha de recoleccion de las condiciones atmosfericas en lomas de mangomarca

Fiches de condiciomnes stmosfaricas en Lomes de Mang omsnce
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Ficha 2: Ficha de recoleccion del agua captada

Ficha de recoleccion del agua capéada
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Ficha 3. Ficha de recoleccion de parametros fisicoquimicos del agua captada

Amens ) Fickes do vocolicciin de parimerros Asbeoqainsions dal aguas caprada

Andlici an Liboratorio del agua ietokctada
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