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“Las llamo a ser mujeres plenas, a sufrir por el dolor ajeno, a
ser solidarias y sensibles, a enamorarse todos los dias, a ser
agiles y livianas como las mariposas y fieras ante las
injusticias”

- Gladys Marin



El presente proyecto de titulo, desarrollado bajo una modalidad de investiga-
cién aplicada (1+D), propone el disefio, fabricacién y evaluacién de un prototi-
po de panel constructivo para envolvente arquitecténica capaz de captar agua
atmosférica, basado en la incorporacion de geometrias kirigami. La investiga-
cion se sitla en el contexto de la escasez hidrica estructural que afecta a zo-
nas rurales de Chile, particularmente en el norte y centro del pais, donde la
disponibilidad de agua es limitada y las soluciones tradicionales de abasteci-
miento resultan insuficientes o inestables. En este escenario, la niebla costera
se reconoce como un recurso hidrico no convencional con potencial de apro-
vechamiento.

El proyecto se fundamenta en el estudio de tecnologias de captacién por coa-
lescencia y en la exploracidon de geometrias kirigami como sistema aerodina-
mico de captacion, capaces de mejorar la intercepcion, coalescencia y drenaje
de microgotas. A partir de la definicidn de variables geométricas se desarrolla
un sistema modular integrado en un panel constructivo. La metodologia com-
bina andlisis tedrico, prototipado fisico y validacion experimental en condicio-
nes controladas, permitiendo evaluar el desempeno del sistema en términos
de eficiencia de captacion y conduccion de agua. Los resultados evidencian
que la incorporacion de geometrias kirigami permite mejorar el rendimiento
respecto a superficies tradicionales, destacando el rol de la forma en la mani-
pulacion del flujo de aire y el drenaje.

Finalmente, el proyecto plantea el potencial de este tipo de dispositivos como
sistemas constructivos integrables en arquitectura, contribuyendo al desarro-
llo de soluciones descentralizadas para la gestién hidrica en contextos de es-
casez.
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ABSTRACT

This thesis project, developed under an applied research and development
(R&D) approach, proposes the design, fabrication, and evaluation of a prototy-
pe architectural envelope panel capable of harvesting atmospheric water
through the incorporation of kirigami-based geometries. The research addres-
ses the context of structural water scarcity affecting rural areas in northern
and central Chile, where water availability is limited and conventional water
supply systems are often insufficient or unreliable. In this context, coastal fog
is recognized as a non-conventional water resource with significant potential

for sustainable use.

The project is based on the study of fog collection technologies using the prin-
ciple of coalescence and the exploration of kirigami geometries as an aerody-
namic water-harvesting system capable of enhancing the interception, coales-
cence, and drainage of microdroplets. Based on the definition of key geometric
parameters, a modular system integrated into a building envelope panel was
developed. The methodology combines theoretical research, physical prototy-
ping, and experimental validation under controlled laboratory conditions to
evaluate the system'’s performance in terms of water collection and drainage
efficiency. The results demonstrate that incorporating kirigami geometries im-
proves water collection performance compared with conventional collection
surfaces, highlighting the influence of geometry on airflow manipulation and

water drainage.

Finally, this research demonstrates the potential of this type of system as an
architectural building component, contributing to the development of decen-
tralized water management strategies for rural housing in regions affected by

water scarcity.
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GLOSARIO

APR (Agua potable rural): Sistema comunitario de abastecimiento de agua destinado a localidades rurales sin
conexion a redes sanitarias urbanas.

Area efectiva de captacion: Superficie expuesta que participa directamente en la interceptacién de microgotas
de agua

Coalescencia: Proceso mediante el cual pequefias gotas de agua se unen formando gotas de mayor tamafio.

Decreto de escasez hidrica: Instrumento legal emitido por la Direccion General de Agua (DGA) para enfrentar
situaciones excepcionales de déficit hidrico

Estrés hidrico: Situacion en la que la demanda de agua supera la disponibilidad del recurso.

Eficiencia de captacion: Indicador que expresa la cantidad de agua recolectada por unidad de superficie y
tiempo de exposicion, utilizado para comparar el desempefio de diferentes sistemas de captacion.

Geometria kirigami: Configuracion espacial obtenida mediante cortes y pliegues en una lamina plana, capaz de
generar estructuras tridimensionales.

Sistema Pasivo: Sistema que opera sin requerir energia eléctrica.

TRL 4: Nivel de madurez tecnolégica correspondiente a la validacién funcional de componentes en condiciones
de laboratorio

Vértice: Movimiento circular del aire que puede modificar la trayectoria de las microgotas y favorecer su captura

Autonomia hidrica: Capacidad de una vivienda o sistema para generar y gestionar parte de sus propios recursos
hidricos sin depender completamente de fuentes externas.
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Fog Harvesting : Término utilizado para describir la captacion de agua proveniente de la niebla mediante
sistemas pasivos.

Captacion asistida por aerodinamica : Estrategia de recoleccion de agua que utiliza modificaciones del flujo
de aire para aumentar la intercepcién de microgotas.

SFC (Standard Fog Collector): Colector estandar de niebla utilizado internacionalmente como método de
referencia para medir y comparar el potencial de captacion de agua atmosférica en un sitio determinado.
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(1 INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA A ABORDAR

ESCASEZ HIDRICA RURAL Y
VULNERABILIDAD HABITACIONAL

La escasez hidrica en zonas rurales de Chile
constituye un problema estructural que afecta
de manera directa la habitabilidad y las
condiciones basicas de desarrollo de sus
comunidades. Este fenomeno se manifiesta
principalmente en la intermitencia o ausencia
total de redes de agua potable capaces de
abastecer las necesidades esenciales de los
hogares. Segun los informes de la Direccion
General de Aguas (DGA), la reduccion
sostenida de precipitaciones y la disminucion
de caudales superficiales y subterraneos
durante las ultimas décadas ha llevado a gran
parte del pais a una condicion de estrés hidrico
persistente, especialmente en sectores
alejados de centros urbanos.

Esta condicién no solo reduce la disponibili-
dad del recurso, sino que también modifica la
forma en que las comunidades rurales deben
abastecerse, aumentando su dependencia de
sistemas alternativos de suministro.

18

Como resultado, muchas comunidades
dependen de mecanismos de emergencia,
principalmente camiones aljibe o sistemas
APR sometidos a tension operativa; estos
métodos implican costos elevados, baja
estabilidad del suministro y una reducida
capacidad de gestién local, dificultando la
planificacién comunitaria y acentuando la
vulnerabilidad habitacional. Las limitaciones
de estos sistemas trascienden el ambito
operativo y repercuten directamente en la

calidad de vida de las personas.

Este escenario impacta al consumo humano,
la higiene, la seguridad alimentaria, la salud y
la capacidad de sostener actividades

productivas basicas.



Tal como advierte el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), la prolongacién de
sequias y la variabilidad climatica proyectan un futuro en el que la disponibilidad de agua sera
aun mas limitada, especialmente en regiones donde la vivienda rural ya se encuentra en
desventaja. En consecuencia, la gestion hidrica en estos territorios ha pasado a operar bajo
condiciones de emergencia permanente, configurando un ciclo de dependenciay precarizacion.

Imagen 1. Fotograffa intervenida en base a imagen de reportaje “Escasez hidrica: la vida de ~ Fig. 2 Imagen intervenida en base a: CIPER Chile (2017). "El negocio de la sequia: el pufiado de
las comunidades rurales sin agua’, Tiempo Real — Periodismo UdeC (2021) empresas de camiones aljibe que se reparte $92 mil millones”

CONDICIONES DE ABASTECIMIENTO RURAL

El abastecimiento de agua potable en los territorios rurales continta presentando importantes
brechas respecto de las zonas urbanas. La baja cobertura de infraestructura, la dispersion te-
rritorial y la dependencia de sistemas de abastecimiento alternativos generan condiciones de
vulnerabilidad que afectan la continuidad y confiabilidad del suministro. En este contexto, el
acceso al agua deja de depender unicamente de la disponibilidad del recurso, estando condi-
cionado ademas por factores operativos, econémicos y territoriales.

La persistencia de estas brechas se refleja en el uso continuo de mecanismos de abasteci-
miento de emergencia. De acuerdo con el Rural Brief del Banco Mundial (2021), el suministro
mediante camiones aljibe continda siendo ampliamente utilizado en distintas regiones del
pais, especialmente en territorios afectados por déficit hidrico prolongado, donde esta moda-
lidad ha pasado de constituir una respuesta temporal a formar parte del funcionamiento habi-

tual de numerosos sistemas de abastecimiento.
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Proporcion de viviendas rurales que reciben agua por camion aljibe segun regiones, 2017

Grafico 1

Fuente: Rural Brief, 2021 - en base a informacion de CASEN 2017

El Grafico 1 evidencia que la dependencia del abastecimiento mediante camiones aljibe no se
distribuye de manera homogénea en el territorio nacional. Las mayores proporciones se con-
centran en las regiones del norte, destacando Tarapaca (27,8 %), Antofagasta (23,8 %), Ataca-
ma (18,9 %) y Coquimbo (17,9 %), coincidiendo con zonas que presentan una mayor recurren-
cia de déficit hidrico. En contraste, regiones del sur como Aysén y Los Rios registran
porcentajes considerablemente menores. Esta distribucion confirma que el abastecimiento de
emergencia ha dejado de ser un fendmeno puntual para transformarse en un componente
habitual del suministro de agua en diversos territorios rurales.
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Los antecedentes observados en la distribucion territorial del abastecimiento mediante ca-
miones aljibe coinciden con diversos estudios recientes sobre la situacién del abastecimiento
rural en Chile. Segun la Universidad de Chile (2020), el 47,2 % de las viviendas rurales no cuen-
ta con conexion formal a la red publica de agua potable, mientras que los Sistemas de Servi-
cios Sanitarios Rurales (SSR), presentan limitaciones operativas y administrativas que afectan
la continuidad, calidad y cantidad del suministro en numerosas localidades.

A esta realidad se suma que, de acuerdo con el Consejo de Politicas de Infraestructura (CPI,
2020), aproximadamente 1,7 millones de personas dependen de estos sistemas para acceder
al agua potable, evidenciando el rol fundamental que cumplen en el abastecimiento del pais.
Sin embargo, como sefiala el Banco Mundial (2021), en numerosas localidades rurales el su-
ministro mediante camiones aljibe continua utilizandose como un mecanismo permanente de
abastecimiento, reflejando que las fuentes convencionales aun resultan insuficientes para res-
ponder de manera estable a las necesidades hidricas de estos territorios.

En conjunto, estos antecedentes evidencian que el principal desafio del abastecimiento rural
no radica unicamente en la disponibilidad fisica del recurso hidrico, sino también en la capaci-
dad de garantizar un suministro continuo, seguro y territorialmente adaptado. La coexistencia
de limitaciones en la infraestructura, la dependencia de los Sistemas de Servicios Sanitarios
Rurales y el uso recurrente de camiones aljibe como mecanismo de emergencia reflejan una
condicién de vulnerabilidad persistente. Este escenario hace necesario explorar estrategias
complementarias que fortalezcan la autonomia hidrica de las viviendas rurales y reduzcan la
dependencia de sistemas externos.
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1.2 DISTRIBUCION TERRITORIAL DE LA ESCASEZ HiDRICA

La problematica descrita anteriormente no se distribuye de manera homogénea en el territo-
rio nacional. La persistencia del déficit hidrico puede observarse mediante los decretos de
escasez emitidos por la Direccién General de Aguas (DGA).

Fig. 3 Imagen intervenida en base a mapa de Comunas y territorios bajo decreto de escasez hidrica vigentes al 12 de agosto de 2025. Fuente: Direccion General de Aguas (DGA).

El mapa de decretos vigentes elaborado por la Direccién General de Aguas (DGA, 2025) eviden-
cia que la escasez hidrica continda afectando extensos territorios del pais. Entre las areas
decretadas destacan las provincias de Elqui, Limari y Choapa en la Regién de Coquimbo, ade-
mas de sectores en Arica y la provincia de Chiloég, reflejando la persistencia del déficit hidrico

en comunidades rurales distribuidas tanto en el norte como en el sur de Chile.
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PERSISTENCIA DEL DEFICIT HIiDRICO EN CHILE

Ademas de identificar los territorios afectados, resulta pertinente analizar la evolucion tempo-
ral de la escasez hidrica para comprender su permanencia durante los ultimos afnos y recono-
cer aquellas zonas donde esta condicién se mantiene de forma recurrente.

Decretos de Escasez Hidrica por Afio (2020-2025)
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La demanda de agua en las zonas rurales del
norte y centro de Chile se desarrolla en un con-
texto de déficit hidrico persistente. Entre 2020
y 2025, la Direccion General de Aguas (DGA)
emitié numerosos decretos de escasez hidri-
ca, evidenciando una condicién prolongada de
estrés sobre la disponibilidad de recursos hi-
dricos en gran parte del territorio nacional.

Tal como se observa en el Grafico 2, la mayor
concentracion de decretos se registra entre
los afios 2020 y 2022, periodo que coincide
con una de las etapas mas criticas de la meg-
asequia que ha afectado al pais durante la ulti-
ma década. Si bien en los afios posteriores se
observa una disminucion, la recurrencia de es-
tos decretos demuestra que la problematica
continua presente en diversos territorios.

Esta tendencia también puede analizarse des-
de una perspectiva territorial. A escala regio-
nal, el Grafico 3 muestra que las regiones Me-
tropolitana, Valparaiso y Coquimbo concentran
la mayor cantidad de decretos emitidos duran-
te el periodo analizado. Esta distribucion per-
mite identificar el norte chico y la zona central
como areas especialmente expuestas a esce-
narios de restriccion hidrica, constituyendo te-
rritorios prioritarios para la exploracion de es-
trategias complementarias de abastecimiento.
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1.3 JUSTIFICACION Y OPORTUNIDAD

ZONA NORTE CON ALTA
POTENCIALIDAD DE NIEBLA

Fig. 4. Imagen intervenida en base a: FAU U. de Chile, “Estudio revela desigualdad hidrica en Petorca” (2021)

Considerando la persistencia del déficit hidrico identificada en el apartado anterior, la presente
investigacion define como campo de aplicacion la franja costera del norte de Chile. Esta elec-
cion responde a la coexistencia de dos condiciones territoriales determinantes: una elevada
escasez hidrica que afecta el abastecimiento de las comunidades rurales y la presencia recu-
rrente de niebla costera con potencial para la captacion de agua atmosférica.

En este contexto, la busqueda de fuentes complementarias de abastecimiento ha orientado la
atencion hacia recursos hidricos no convencionales presentes en el territorio. Entre ellos, des-
taca la niebla costera o camanchaca, un fendmeno atmosférico recurrente asociado a la inte-
raccion entre las condiciones oceanicas, climaticas y topograficas propias del norte de Chile.
Su disponibilidad ha motivado el desarrollo de distintas experiencias de captacion, posicio-
nandola como un recurso con potencial para complementar los sistemas convencionales de
suministro de agua en sectores rurales.
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NIEBLA COMO RECURSO

La niebla costera, conocida localmente como camanchaca, se define como una masa de aire
compuesta por microgotas de agua (entre 1y 40 micrones de didmetro) que, debido a su redu-
cido peso, permanecen en suspension y son transportadas por el viento, tanto sobre superfi-
cies oceanicas como continentales. Cuando estas particulas se encuentran en niveles superio-
res de la atmdsfera se denominan nubes; en cambio, en contacto con la superficie terrestre, se
manifiestan como niebla.

La formacién y dinamica de este fendmeno responden a la interaccién de condiciones oceani-
cas, atmosféricas y topograficas especificas. Tal como se observa en la Figura 5 el aire hume-
do proveniente del océano Pacifico es impulsado por los vientos predominantes del sur—su-
roeste hacia el continente, donde la presencia del relieve costero favorece su ascenso y
posterior condensacién en forma de nubes estratocimulo. Este proceso se ve reforzado por
la existencia de una capa de inversion térmica, la cual limita el desarrollo vertical de las masas
de aire y contribuye a la persistencia de la niebla en estratos bajos de la atmédsfera.

Fig. 5 Fuente: Centro UC Desierto de Atacama, Formacion y flujo de la camanchaca en el Norte Grande de Chile, visor “Mapa Agua de Niebla’, plataforma ArcGIS (s.f.)
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La persistencia de la camanchaca en la franja costera del norte de Chile ha permitido desarro-
llar sistemas capaces de recuperar parte del agua contenida en estas masas de aire. Entre
ellos, los captadores de malla Raschel constituyen actualmente la tecnologia mas difundida
para el aprovechamiento del recurso atmosférico.

COMPONENTES DE ATRAPANIEBLAS DE MALLA RASCHEL

Fig. 6. Componentes de un sistema atrapaniebla. Fuente: Fundacion Un Alto en el Desierto y Ministerio de Salud (2020), ATRAPANIEBLA.(s.f.)

Los atrapanieblas funcionan mediante la intercepcidon de las microgotas suspendidas en la
niebla. Cuando el flujo de aire atraviesa la malla, las gotas se adhieren a sus fibras, aumentan
de tamafio por coalescenciay, debido a la gravedad, escurren hacia una canaleta que conduce
el agua hasta un sistema de almacenamiento. Este principio ha sido ampliamente utilizado
para abastecimiento rural, investigacion y monitoreo de oasis de niebla en la costa del norte

de Chile.
27



1.4 POTENCIAL HIiDRICO DE LA CAPTACION DE NIEBLA

Para comparar objetivamente el rendimiento
de distintos sitios de captacion no resulta su-
ficiente medir el volumen total obtenido por
un atrapanieblas, ya que este depende de las
dimensiones y configuracion de cada siste-
ma. Por esta razodn, la literatura utiliza como
referencia el Standard Fog Collector (SFC),
un captador estandarizado de 1 m? com-
puesto por una doble malla Raschel de 35 %
de sombra instalada a dos metros sobre el
nivel del suelo. Este instrumento permite ex-
presar el rendimiento en litros captados por
metro cuadrado al dia (L/m?-dia), facilitando
la comparacion entre diferentes localidades
y estudios.

Las mediciones realizadas mediante Stan-
dard Fog Collector evidencian que el poten-
cial de captacion varia significativamente se-
gun las condiciones atmosféricas y
geograficas de cada territorio. Larrain et al.
(2012) reportan rendimientos comprendidos
entre 1,4y 8,3 L/m2-dia, con un promedio cer-
cano a 5 L/m2-dia. Asimismo, el estudio sefia-
la que, mediante mejoras en la eficiencia del
sistema, un atrapanieblas optimizado podria
alcanzar aproximadamente 12 L/m2-dia, de-
mostrando que el disefio del captador influye
directamente en su desempefio.
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Fig. 7. Esquema de un neblinémetro para la evaluacion del potencial de captacion de agua
de niebla. Fuente: Fundacion Un Alto en el Desierto y Ministerio de Salud (2020),
ATRAPANIEBLA.



VARIABILIDAD TERRITORIAL DEL POTENCIAL

Lugar Cota Periodo Rendimiento | Tipos de estructura
msnm I/m2fmes
Il Regidn
Cerro Moreno 900 1568 - 1971 1583 n Mylon
ago 1967 - 19859 3633 h Mosquit
900 1571 4033 E
oo 1971 4016 © Mosquit
Promedio (1) 1568 - 1971 1583 c Mylon
Los Nidos 900 821 n Mylon
Ill Region
Pan de Azucar 530 1585 697 c Raschel
Travesia 8OO 1585 51.3 c Raschel
Carrizal Bajo J00 E-D (1588) 1047 d Raschel
IV Region 948 Jun 1982 - Mayo 1983 90,9 o MNylon
El Tefo 780 19583 578 cap. 90 m2
780 1585 1521 f Raschel
780 Maow 1987 - Sep 1990 91,3 f Raschel
780 Enero 1984 - Enero 1985 | 1156 c Raschel
780 1586 (E.D) 1490 f Raschel
550 Feb 1984 - Dic 1984 137 c Raschel
Fray Jorge 550 Jun 1982 - Abril 1983 184 ¢ Raschel
Cavilolén 8BS0 1583 899 b Mylon

Tabla 1. Rendimientos registrados de captacion de agua de niebla en Chile segun ubicacion, altitud, periodo y tipo de estructura. Fuente: Fundacion Un Alto en el
Desierto y Ministerio de Salud (2020), ATRAPANIEBLA, con datos de FAO (2000)

Los valores reportados corresponden a promedios generales y presentan diferencias im-
portantes entre localidades. La recopilacién realizada por la FAO muestra que sectores
como Cerro Moreno registran algunos de los mayores rendimientos histéricos de capta-
cién, mientras que otras localidades presentan valores considerablemente menores. Estas
diferencias evidencian que el potencial hidrico depende directamente de factores climati-
cos, topograficos y de la frecuencia de ocurrencia de la niebla.
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ESCALAMIENTO DEL POTENCIAL DE CAPTACION

Con el fin de dimensionar el aporte potencial de estos sistemas, diversos estudios han extra-
polado los rendimientos obtenidos mediante Standard Fog Collector hacia superficies de cap-
tacion mayores. Los resultados muestran que el volumen de agua recuperado aumenta pro-
porcionalmente con el area de captacion, permitiendo estimar la produccion diaria de
instalaciones de mayor escala bajo distintas condiciones territoriales.

Tabla 2. Aplicacion de la informacion de colecta de agua en Sistemas de Captacion de Niebla (SFC). Fuente: Larrain et al. (2002), modificado por J. D. Rivera, en Agua de niebla: Nuevas
tecnologias para el desarrollo sustentable en zonas aridas y semiaridas

Los antecedentes muestran que localidades como Alto Patache y Cerro Moreno presentan
algunos de los mayores rendimientos registrados en Chile, superando los 7 L/m?-dia, mientras
que sectores como Paposo o Falda Verde registran valores considerablemente menores. Es-
tas diferencias evidencian que el potencial de captacion depende directamente de las condi-
ciones atmosféricas y geograficas de cada sitio.

No obstante, la capacidad de producir agua constituye solo una parte del problema. Para de-
terminar el aporte efectivo que estos sistemas podrian realizar al abastecimiento habitacional
resulta necesario contrastar su produccion potencial con la demanda hidrica de una vivienda

rural.
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1.5 DEMANDA HIiDRICA DE LA VIVIENDA RURAL

El acceso al agua potable constituye un requisito fundamental para garantizar condiciones
adecuadas de habitabilidad en la vivienda rural. La disponibilidad de agua determina el desa-
rrollo de actividades esenciales como el consumo humano, la preparacién de alimentos, la
higiene personal y la limpieza doméstica. En este contexto, la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) establece que una disponibilidad inferior a 50 L por habitante al dia compromete la
satisfaccién de las necesidades bdsicas, mientras que un nivel de servicio adecuado se sitla
entre 50y 100 L por habitante al dia, dependiendo de las condiciones del sistema de abasteci-
miento y del contexto territorial (Howard & Bartram, 2003).

En Chile, los proyectos de Servicios Sanitarios Rurales (SSR) consideran dotaciones de disefio
superiores, generalmente entre 150 y 200 L por habitante al dia. Sin embargo, estas correspon-
den a criterios de planificacion para dimensionar la infraestructura y no representan necesaria-
mente el consumo efectivo de las viviendas rurales.

En numerosas localidades rurales del norte de Chile, especialmente aquellas con abasteci-
miento limitado o dependientes de camiones aljibe, la disponibilidad real de agua puede redu-
cirse a valores cercanos a 30-50 L por persona al dia (CEPAL, 2020; DGA, 2014-2022). Esta
diferencia entre la demanda recomendada y el volumen efectivamente disponible refleja una
brecha hidrica que afecta directamente la calidad de vida de la poblacion y limita el desarrollo
de actividades domésticas basicas.

De acuerdo con antecedentes de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), una vi-
vienda abastecida mediante un Sistema de Servicios Sanitarios Rurales registra consumos
promedio entre 13 y 15 m® mensuales, equivalentes aproximadamente a 117 L por habitante
al dia, pudiendo alcanzar alrededor de 145 L/hab-dia durante el periodo estival debido al incre-
mento de las necesidades domésticas y del riego domiciliario.
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Estos antecedentes representan valores promedio para viviendas abastecidas mediante Siste-
mas de Servicios Sanitarios Rurales. Sin embargo, el consumo efectivo no es homogéneo en
todo el territorio nacional, ya que varia segun las condiciones climaticas, la disponibilidad del
recurso, las actividades domésticas y las caracteristicas propias de cada region.

Esta variabilidad se observa en el siguiente grafico, donde se comparan los consumos per
capita registrados en distintas regiones del pais.

Consumo per capita de agua (litros por dia) en areas rurales segtn regiones, 2012

Grafico 4. Consumo per capita de agua (litros por dia) en dreas rurales segun regiones, 2012. Fuente: Rural Brief Chile, a partir de Villarroel Novoa (2012), Asociaciones
Comunitarias de APR en Chile: Diagndsticos y Desafios
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Estas cifras corresponden a promedios regionales y evidencian diferencias significativas en el
consumo residencial. De acuerdo con el Rural Brief del Banco Mundial (2021), algunas regio-
nes superaban ampliamente las recomendaciones internacionales de consumo per capita,
mientras que otras registraban valores considerablemente menores, reflejando que la deman-
da hidrica responde a las condiciones climaticas, la disponibilidad del recurso y las caracteris-
ticas territoriales de cada zona. En consecuencia, la demanda hidrica no puede entenderse
como un valor unico para todo el pais, sino que debe analizarse considerando el contexto es-
pecifico donde se emplaza cada vivienda.

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DENTRO DE LA VIVIENDA

Ademas del volumen total requerido, resulta relevante comprender como se distribuye el consumo al
interior de la vivienda. Los principales usos del agua corresponden a actividades permanentes de habi-
tabilidad, como higiene personal, descarga de inodoros, preparacion de alimentos, lavado doméstico y,
en determinadas épocas del afio, riego domiciliario.

DISTRIBUCION DE CONSUMO DE AGUA DE UNAVIVIENDA (Litros) INVIERNO
Riego | 835
Lts/dia
Lavado en General | NN
25.050
Preparacion comiday lavado de vajilla || I Lts/mes
pescargaen e VERANO
Aseo en Lavatorio [
1150
Duchas | —— Lts/dia
0 100 200 300 400 500 600 700 34 50 0
mInvierno m Verano Lts/mes

Gréfico 5. Distribucion del consumo diario de agua de una vivienda promedio de cinco personas segun uso y estacion del afo. Fuente: Elaboracion propia a partir de Servicio Nacional
del Consumidor (SERNAC), “;Cuanto gasta una familia promedio de 5 personas?”
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CONSUMO RESIDENCIAL EN EL CONTEXTO DEL USO NACIONAL DEL AGUA

A escala nacional, el uso consuntivo del agua presenta una marcada concentracién en el sec-
tor agropecuario, mientras que el abastecimiento de agua potable representa una fraccion
considerablemente menor del total. Los sectores industrial y minero también participan del
consumo, aungue con una incidencia inferior respecto del uso agricola. Asimismo, la distribu-
cion regional evidencia que la demanda de agua varia significativamente entre las distintas
regiones del pais, respondiendo a las caracteristicas productivas y territoriales de cada zona.
En este contexto, aunque el consumo destinado al abastecimiento residencial no constituye el
principal uso del recurso en términos de volumen, su disponibilidad resulta estratégica por su
relacion directa con el consumo humano, la habitabilidad y la permanencia de las comunida-
des en el territorio.

DISTRIBUCION DE LOS USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA A NIVEL NACIONAL

DISTRIBUCION DE LOS USOS CONSUNTIVOS DEL AGUA A NIVEL REGIONAL

Grafico 6. Distribucion de los usos consuntivos del agua a nivel
nacional. Fuente: Direccion General de Aguas (DGA). Atlas del
Agua Chile 2016. Santiago: Ministerio de Obras Publicas, 2016

Grafico 7. Distribucion de los usos consuntivos del agua a nivel
regional. Fuente: Direccion General de Aguas (DGA). Atlas del
Agua Chile 2016. Santiago: Ministerio de Obras Publicas, 2016
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SINTESIS DEL DIAGNOSTICO Y OPORTUNIDAD DE INVESTIGACION

Los antecedentes revisados evidencian que en diversas localidades rurales de la franja coste-
ra del norte de Chile convergen dos condiciones territoriales: la persistencia de escenarios de
escasez hidrica que afectan el abastecimiento de agua y la presencia recurrente de caman-
chaca, un recurso atmosférico con potencial para ser aprovechado mediante sistemas de cap-
tacion.

Diversas experiencias desarrolladas con captadores de malla Raschel han demostrado la fac-
tibilidad técnica de captar agua de niebla. Sin embargo, estos sistemas han permanecido prin-
cipalmente como infraestructuras independientes, sin evolucionar hacia soluciones integra-
das a la vivienda ni responder a criterios de disefio arquitectonico, constructibilidad y
escalabilidad.

Por otra parte, el analisis de la demanda hidrica permitié establecer un marco de referencia
para evaluar el aporte potencial de estos sistemas. La captacion de agua debe responder no
solo al consumo humano, sino también a requerimientos cotidianos asociados a la higiene, la
preparacion de alimentos, la limpieza doméstica y, en determinados contextos, al riego de pe-
quefia escala. En consecuencia, el desempefio de una tecnologia de captacion debe analizar-
se en funcion de la demanda real de una vivienda rural.

En consecuencia, la presente investigacion propone avanzar desde los
sistemas convencionales de captacion hacia una solucion integrada a
la envolvente arquitecténica, mediante el desarrollo de un panel cons-
tructivo capaz de captar agua atmosférica como complemento al
abastecimiento de viviendas rurales.
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1.5 OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es Desarrollar un prototipo de panel

OBJETIVO GENERAL constructivo para envolvente arquitectonica capaz de captar y conducir
agua atmosférica, destinado a mejorar la autonomia hidrica de viviendas
rurales

Fig. 8 Imagen intervenida en base a Imagen generada con IA
ChatGPT (OpenAl, 2025)

Fig. 9 Imagen intervenida en base a Imagen generada con IA —
ChatGPT (OpenAl, 2025)
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El proyecto plantea un cambio de escala respecto a los atrapanieblas tradicionales, trasladan-
do la captacion de niebla desde paneles aislados hacia un elemento constructivo capaz de
formar parte de la vivienda. A partir del andlisis de diversas tipologias existentes de captacion
y de la posterior seleccidn e integracion en un panel constructivo; la propuesta busca mejorar
la autonomia hidrica de viviendas rurales ubicadas en zonas afectadas por escasez de agua,
incorporando criterios de eficiencia hidrica, factibilidad constructiva y compatibilidad con el
desempeno climatico del territorio.

DESARROLLO DEL SISTEMA

Fig. 10 Esquema del alcance del prototipo de panel. Fuente: Elaboracion propia
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar el objetivo general, se definieron tres objetivos especificos que estructuran el proceso de investi-
gacioén y desarrollo, abarcando el analisis de tecnologias existentes, el disefio del sistema y su validacién expe-

rimental.

ANALIZARY
SISTEMATIZAR

Las tecnologias existentes
de captacion de agua atmos-
férica, identificando sus prin-
cipios de funcionamiento, cri-
terios de disefio, ventajas,
limitaciones y posibilidades
de integracion en envolven-
tes arquitectonicas para vi-
viendas rurales.

DISENAR Y
DESARROLLAR

Un panel constructivo para
envolvente  arquitectonica
destinado a la captacién y
conduccion de agua atmos-
férica, mediante la incorpo-
racion de una tecnologia de
captacion kirigami'y la defini-
cion de sus parametros
geomeétricos y constructivos
para su funcionamiento
como superficie activa den-
tro de un sistema modular.
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Fig. 11 Imagen intervenida en base a Imagen generada con A —

ChatGPT (OpenAl, 2025)

VALIDARY EVALUAR

Experimentalmente el des-
empefio del prototipo me-
diante ensayos en condicio-
nes controladas, evaluando
su capacidad de captacion y
conduccion de agua atmos-
férica para alcanzar un nivel
de madurez tecnoldgica TRL
4.



1.6 HIPOTESIS DEL PROYECTO

HIPOTESIS NULA

Laincorporacién de una geometria kirigami en una superficie captadora no produce
diferencias significativas en la eficiencia de captaciéon y conducciéon de agua

atmosférica respecto de una malla raschel convencional.

HIPOTESIS ALTERNATIVA

H1 - La incorporaciéon de una geometria kirigami en una superficie captadora
incrementa la eficiencia de captacién de agua atmosférica respecto a una malla
raschel convencional, favoreciendo el comportamiento aerodinamico del flujo de
aire, la intercepcion de microgotas y su posterior conduccion por gravedad.

VARIABLES DEPENDIENTES
Medibles

- Eficiencia de captacion de niebla

\'
A Xxt

V = Volumen captado
A = Area efectiva
t = Tiempo

E =

[mL.m—z.h—1]

Volumen de agua captado (mL)
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VARIABLES INDEPENDIENTES

Tipo de superficie
captadora

Kirigami acero
Kirigami PET

Malla Raschel
Condicion de ensayo
Sin viento

Con viento



1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES

NIVEL DE MADUREZ

El presente proyecto se desarrollara bajo un enfoque de
investigacion aplicada (I+D), orientado a alcanzar un ni-
vel de madurez tecnoldgica TRL 4, lo que implica la vali-
dacién funcional del sistema en condiciones controla-
das de laboratorio.

ALCANCES

En este marco, los alcances del estudio se circunscri-
ben al disefio y evaluacién de un prototipo de panel para
envolvente arquitectonica captador y conductor de
agua atmosférica, basado en la integracion de geome-
trias kirigami dentro de un panel constructivo modular.
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ESCALAS DE TRABAJO

El trabajo aborda tanto la escala micro, relacionada
con la exploracién y prueba de patrones kirigami,
como la escala macro, referida al disefio del panel y
su comportamiento hidrico dentro del sistema cons-
tructivo.

ENSAYOS

Los ensayos experimentales se realizaran bajo condi-
ciones controladas, por lo que los resultados permiti-
ran evaluar la factibilidad técnica del sistema, pero no
su comportamiento definitivo en condiciones de ex-
posicién prolongada o variabilidad climatica real.



BRECHA TECNICA Y NORMATIVA

MARCO NORMATIVO ACTUAL

El Codigo de Aguas regula unica-
mente las aguas terrestres (su-
perficiales y subterrdneas) y no
contiene ninguna mencion expli-
cita al agua de niebla. En este
marco, la niebla no se reconoce
como recurso aprovechable vy
solo adquiere caracter de bien na-
cional de uso publico una vez que
ingresa a un cauce.

- No existe reconocimiento formal del agua
de niebla como recurso hidrico.

- No se regula su captacion, uso ni
propiedad.

- Su aprovechamiento solo se formaliza

cuando el agua llega a un cauce natural.

ZONA GRIS LEGAL

La captacion de agua niebla se
encuentra dentro de una zona
normativa indefinida. No existen
leyes, reglamentos ni disposiciones
técnicas que orienten su derecho
de aprovechamiento ni protocolos
de operacién o gestion.

Consecuencias:

-Falta de certeza juridica.

-Proyectos limitados a piloto o intervenciones
temporales.

-Dificultad para integrar la captacion de
niebla en politicas de vivienda o desarrollo
rural.

-Imposibilidad de certificar o escalar

tecnologias.
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BRECHA TECNICA

Ausencias en Chile:

-Estandares de disefio o materiales para cap-
tacion.

-Parametros minimos de eficiencia.
-Protocolos de drenaje, seguridad operativa
0 mantencion.

-Lineamientos para integracion arquitectoni-
ca o constructiva.

-Requisitos para evaluar desempeno o certi-

ficar prototipos.

Impacto:

-La tecnologia permanece experimental.
-Los dispositivos se desarrollan como es-
tructuras aisladas (no sistemas constructi-
vV0S).

-No se incorporan en instrumentos publicos

-No existe industria asociada.



CAPITULO
DOS
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TERRITORIO DE APLICACION Y
CARACTERIZACION CLIMATICA

2.1 CAMPO DE APLICACION

2.2 CONDICIONES PARA LA CAPTACION

2.3 CARACTERIZACION TERRITORIAL DEL RECURSO
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0 CAMPO DE APLICACION Y
DIAGNOSTICO TERRITORIAL

2.1 CAMPO DE APLICACION

DISPONIBILIDAD TERRITORIAL

Segun la Guia de Soluciones Sanitarias Sustenta-
bles: Atrapanieblas (2021), la disponibilidad de
agua de niebla en Chile se concentra principalmen-
te en la franja litoral comprendida entre las regio-
nes de Aricay Parinacota y Biobio, donde confluyen
el océano Pacifico, la Cordillera de la Costa y el de-
sierto de Atacama. Esta configuracion territorial
favorece la presencia recurrente de camanchacay
constituye uno de los principales escenarios para
el aprovechamiento del recurso atmosférico.

La guia sefala que las condiciones mas favorables
para la captacion se localizan, en términos genera-
les, en sectores situados a menos de 20 km de la
costay entre aproximadamente 500y 900 m s.n.m.,
donde la niebla intercepta las laderas occidentales
de la Cordillera de la Costa y presenta mayor fre-
cuencia de ocurrencia.
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Fig. 12 Zonas con potencial para la captacion de agua de niebla en Chile. Fuente: Ministerio de Salud. Atrapaniebla

Manual para el disefio e implementacion de sistemas de captacion de agua de niebla. Santiago, Chile, s.f



SELECCION DEL TERRITORIO

Si bien la niebla costera se distribuye a lo
largo de una extensa franja del litoral chile-
no, la mayor parte de los estudios experi-
mentales sobre captacién de agua de niebla
se ha desarrollado en el Norte Grande, don-
de existen campafas sistematicas de moni-
toreo del recurso y ensayos de tecnologias
de captacion.

De acuerdo con Albornoz et al. (2023), la
franja costera del desierto de Atacama con-
centra algunos de los sitios de investigacion
mas relevantes del pais, entre ellos Alto Pa-
tache y Falda Verde, considerados oasis de
niebla debido a la persistencia de humedad
atmosférica y a la disponibilidad recurrente
del recurso. Estos sectores han permitido
caracterizar las condiciones ambientales
favorables para la captacién de agua y ge-
nerar antecedentes técnicos ampliamente
utilizados como referencia para el desarro-
llo y evaluacién de nuevas tecnologias.

En este contexto, el proyecto adopta estos
antecedentes como base para comprender
el comportamiento del recurso atmosférico
y establecer un marco de referencia para el
desarrollo del sistema propuesto

Figura 13. Localizacion de sitios de estudio en la franja costera del Desierto de Atacama,
mostrando la posicion de Alto Patache y Falda Verde, ambos reconocidos oasis de niebla.
Adaptado de Albornoz et al. (2023)
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2.2 CONDICIONES PARA LA CAPTACION

Una vez definido el ambito territorial de aplicacion, resulta necesario comprender las condi-
ciones ambientales que determinan el potencial de captacion de agua de niebla en estos

territorios.

TOPOGRAFIA COSTERA

La captacién de agua de niebla de-
pende directamente de la configu-
racion geografica del territorio. En
Chile, las condiciones mas favora-
bles se concentran en la franja cos-
tera, donde la interacciéon entre el
océano Pacifico, la Cordillera de la
Costa y el desierto de Atacama ge-
nera un ambiente propicio para la
presencia recurrente de camancha-
ca.

Las zonas con mayor potencial de
captacion se localizan generalmen-
te a menos de 20 km de la costa y
entre 400 y 1.000 m s.n.m., rango
altitudinal donde el relieve favorece
la intercepcion de la niebla sobre las
laderas occidentales de la Cordillera
de la Costa (Consultora Profesional
Agraria Sur y Pontificia Universidad
Catolica, 2014).

Figura 14. Esquema conceptual de las condiciones topogréficas para la captacién de agua
deniebla. Fuente: Ministerio de Salud. Atrapaniebla: Manual para el disefio e implementacion
de sistemas de captacion de agua de niebla. Santiago, Chile, s.f.

Figura 15. Configuracion topogréfica de la franja costera del norte de Chile, mostrando
planicie litoral, acantilado y Cordillera de la Costa. Adaptado de Cereceda et al. (2008)
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A una escala mas especifica, estudios climaticos desarrollados en la Region de Tarapaca iden-
tifican una fog zone comprendida aproximadamente entre 650 y 1.200 m s.n.m., donde la fre-
cuencia de niebla, la humedad atmosférica y las condiciones para la captacion alcanzan sus
valores mas favorables (Cereceda et al., 2008). Sectores como Alto Patache y Cerro Guatalaya
se ubican dentro de esta franja, razén por la cual han concentrado gran parte de las investiga-
ciones experimentales sobre cosecha de agua de niebla.

FORMACION DE LA CAMANCHACA

La persistencia de la camanchaca responde a la interaccién entre la corriente fria de Humbol-
dt, la inversion térmica y los vientos predominantes del sur—suroeste, que transportan aire
himedo desde el océano hacia el continente. Al encontrar la Cordillera de la Costa, esta masa
de aire asciende, se enfria y permanece adherida a las laderas occidentales, generando ban-
cos de niebla relativamente estables (Cereceda et al., 2008).

Las mediciones meteoroldgicas realizadas en Alto Patache muestran humedades relativas
medias superiores al 80 % durante la mayor parte del afo, con una presencia mas frecuente de
niebla entre otofio y primavera. Asimismo, los autores registran rendimientos de captacion
mediante Standard Fog Collectors que varian entre 0,8 y 7 L/m2-dia, dependiendo de la altitud
y de la ubicacién respecto del océano (Cereceda et al., 2008). Estos antecedentes evidencian
que el potencial de captacién no depende unicamente de la existencia de niebla, sino también
de las condiciones topograficas y climaticas especificas de cada sitio.

Figura 16. Esquema del proceso de formacion de la

camanchaca, mostrando el flujo de aire himedo
desde el océano, la corriente fria de Humboldt, la capa
de inversion térmica y la condensacion sobre la
Cordillera de la Costa. Adaptado de Cereceda & Osses

(2008).
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VARIACION ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA

Para caracterizar las condiciones de humedad del territorio de estudio se utilizaron los regis-
tros meteorolégicos recopilados por Cereceda y Osses (2008) en estaciones representativas
de la franja costera del Norte Grande. El andlisis considera las estaciones de Cavancha, Diego
Aracena, Los Condores y Alto Patache, ubicadas en distintos sectores del litoral y la Cordillera
de la Costa, permitiendo observar la variacién anual de la humedad relativa en ambientes aso-
ciados a la presencia de camanchaca.

Los registros muestran que la humedad relativa se mantiene, en general, entre un 70 y un 85 %
durante gran parte del afio, alcanzando sus valores mas altos entre invierno y primavera. Las
estaciones ubicadas en la Cordillera de la Costa, como Alto Patache y Los Cdndores, presen-
tan los mayores niveles de humedad, mientras que Cavancha y Diego Aracena registran valo-
res ligeramente inferiores.

Grafico 8. Variacion mensual de la humedad relativa promedio en estaciones de la franja costera del Norte Grande (Cavancha, Diego Aracena, Los Condores y Alto Patache), mostrando valores
elevados y una marcada estabilidad anual. Fuente: The climate of the coast and fog zone in the Tarapaca region, Atacama Desert, Chile Cereceda & Osses (2008)

En conjunto, los registros evidencian una alta estabilidad anual de la humedad relativa en las
estaciones analizadas, reflejando la persistencia de condiciones atmosféricas asociadas a la
camanchaca a lo largo del litoral norte.
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VELOCIDAD DEL VIENTO

Ademas de la disponibilidad de humedad atmosférica, el desempeno de los sistemas de cap-
tacion depende del régimen de viento, ya que éste determina el flujo de niebla que atraviesa
la superficie captadora.

Para caracterizar el régimen de vientos de la franja costera del Norte Grande se utilizaron los
registros meteoroldgicos recopilados por Cereceda y Osses (2008) en las estaciones de Ca-
vancha, Diego Aracena y Los Céndores. El estudio analiza la velocidad media del viento en
distintos horarios del dia (08:00, 14:00 y 19:00 horas), permitiendo comparar su comporta-
miento en sectores representativos del litoral y la Cordillera de la Costa.

Los registros muestran que las velocidades del viento presentan variaciones asociadas tanto
a la ubicacién de las estaciones como al horario de medicién. En términos generales, los valo-
res mas bajos se registran durante la mafiana, mientras que las mayores velocidades ocurren
durante la tarde, alcanzando maximos en la estacion Diego Aracena.

Comparativamente, Cavancha registra
las menores velocidades medias, Diego
Aracena presenta los valores mas altos y
Los Cdéndores mantiene un comporta-
miento intermedio. Estas diferencias res-
ponden a las caracteristicas locales de
cada estacion, particularmente a su ex-
posicion al flujo predominante provenien-
te del océano.

En conjunto, los registros evidencian un
régimen de vientos relativamente estable
en las estaciones analizadas, constitu-
yendo uno de los principales factores que
caracterizan la dinamica atmosférica del  crico o anslisis integrado del régimen de viento en la franja costera el Norte Grande, mostrando

. velocidad media anual segun estacion meteoroldgica. Fuente: The climate of the coast and fog zone
|It0l'a| I"IOI'te in the Tarapaca region, Atacama Desert, Chile Cereceda & Osses (2008)

Los antecedentes climaticos anteriores permiten comprender las condiciones fisicas que fa-
vorecen la captacion de agua de niebla. En los ultimos afios, estos conocimientos han sido
complementados mediante herramientas geoespaciales que permiten representar y cuantifi-

car el recurso a escala territorial.
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2.3 CARACTERIZACION TERRITORIAL

DEL RECURSO

NNB anual 1998-2022
Promedio del periodo 1998-2022

En los ultimos afios, el estudio del agua de
niebla en Chile ha avanzado desde
levantamientos locales hacia plataformas
que integran informacion meteoroldgica,
satelital y geoespacial. Un ejemplo de ello
es el Mapa Agua de Niebla, desarrollado
por el Centro UC Desierto de Atacama, el
cual reune informacion sobre Ia
disponibilidad de agua de niebla colectable
en el litoral comprendido entre los 18° y
35° S, constituyéndose como una
herramienta para la planificacion y gestion
de este recurso complementario.

Uno de los productos generados por esta
plataforma corresponde al mapa de
frecuencia anual de niebla y nubes bajas
(NNB), elaborado a partir del promedio del
periodo 1998-2022. Este indicador
permite cuantificar la recurrencia espacial
del fendmeno e identificar las zonas
donde la presencia de niebla es mas
persistente a lo largo del tiempo. Los
mayores valores se concentran en la franja
litoral del norte y centro de Chile,
disminuyendo progresivamente hacia el
interior del territorio.

Figura 17. Mapa de niebla y nubes bajas (1998-2022) Fuente:
Centro UC desierto de atacama - Mapa de agua niebla (2025)
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Agua niebla colectable
[Wh]

Ademas de caracterizar la frecuencia
del fenédmeno, la plataforma incorpora
un indicador de agua de niebla colecta-
ble, el cual estima el potencial hidrico
disponible para captacion mediante
modelos desarrollados para distintos
sectores del litoral chileno. Esta infor-
macion permite pasar desde una des-
cripcion cualitativa de la presencia de
niebla a una evaluacion cuantificable
del recurso, facilitando la comparacion
entre territorios y la identificacion de zo-
nas con mayor potencial de aprovecha-
miento.

Los resultados muestran que los mayo-
res valores se concentran nuevamente
en la franja costera comprendida entre
las regiones de Tarapaca y Valparaiso,
coincidiendo con sectores donde histé-
ricamente se han desarrollado investi-
gaciones y proyectos de captacion de
agua de niebla. Asimismo, la platafor-
ma incorpora la variacion mensual del
recurso, permitiendo evaluar su com-
portamiento estacional y entregar ante-
cedentes para el dimensionamiento de
sistemas de captacion en distintos con-
textos territoriales
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Figura 18. Agua de Niebla colectable [Wh]. Fuente: Centro UC
desierto de atacama - Mapa de agua niebla (2025)
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03 METODOLOGIA

3.1 PLAN DE TRABAJO

ANALISIS Y SISTEMATIZACION

Organizacién y analisis de antecedentes
tedricos y técnicos sobre tecnologias de
captacion de agua de niebla, condiciones
climaticas, demanda hidrica, sistemas
constructivos y referentes tecnoldgicos.
A partir de esta informacion se estable-
cieron criterios de diseflo y parametros
para orientar el desarrollo del sistema
propuesto.

54

DISENO Y DESARROLLO

Estudio y analisis de distintas tecnolo-
gias de captacion de agua de niebla para
evaluar su potencial de integracién en
una envolvente arquitectdnica. A partir
de esta revision se definiran criterios de
seleccién y se desarrollara la solucién
constructiva propuesta, culminando con
la fabricacién de los prototipos para su
evaluacion.



VALIDACION Y EVALUACION

Ensayos experimentales en condiciones
controladas mediante niebla artificial
para evaluar el desempefio de los proto-
tipos. Se realizaron mediciones del volu-
men captado, eficiencia de drenaje y
comportamiento del sistema, obtenien-
do antecedentes cuantitativos y cualita-
tivos para validar su funcionamiento.
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DOCUMENTACION Y SINTESIS

Integracion y analisis de los resultados
obtenidos para establecer criterios de
diseno, especificaciones técnico-cons-
tructivas y conclusiones de la investiga-
cion, junto con proyecciones para futu-
ras etapas de desarrollo y validacion.



3.2 CARTA GANTT

ACTIVIDADES / PERIODO

PRIMER S
SEP oCT N(
S1)S2]S3]S4]S1)S2S3|S4)S1]s2

ACTIVIDAD 1: INVESTIGACION Y MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte de captacion atmosférica, condiciones de funcionamiento

1.2 Estado del arte kirigami aplicado a captacién de niebla

1.3 Andlisis climatico y territorial zona norte

1.4  Definicion de criterios de disefio y requisitos técnicos del prototipo

ACTIVIDAD 2: DEFINICION DEL SISTEMA HIDRICO-CONSTRUCTIVO

2.1 Definicién tipoldgica del sistema

2.2 Definicion de variables geométricas del kirigami

2.3 Experimentacion de materiales

2.4 Disefio del prototipo TRL 4 (GEOMETRIA + MATERIAL)

2.5 lIteraciones estéticas de integracion arquitectonica

ACTIVIDAD 3: EXPERIMENTACION I+D

3.1 Construccion de prototipos

3.2 Ensayos de captacion (laboratorio/exterior)

3.3 Registro fotografico y cuantificacion

3.4 Optimizacion geométrica

3.5 Validacién funcional + riesgos (TRL4)

ACTIVIDAD 4: INTEGRACION ARQUITECTONICA

4.1 Integracion del sistema hidrico en estructura minima

4.2 Modelacion 3D y detalles constructivos

ACTIVIDAD 5: DOCUMENTOS Y ENTREGABLES

5.1 Redacciéon de Memoria I+D

5.2 Laminas finales

5.3 Preparacion de defensa

Tabla 3. Carta gantt. Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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3.3 ETAPAS OPERATIVAS

Este proceso articula momentos de analisis, disefio y verificacidon que permiten avanzar de lo
general a lo especifico, trazando una secuencia de trabajo clara que sostiene el desarrollo de
la investigacion.

nn"“"" Esta etapa permite comprender las condiciones ambientales del
norte de Chile que influyen en el funcionamiento del sistema. Se

TERRITORIALY 5 revisan datos de niebla, humedad y viento, identificando zonas
c“mﬁ-"co con mayor potencial de captacion y estableciendo el marco terri-

torial del proyecto.

Corresponde al desarrollo y ajuste del sistema mediante herra-

MODELACION Y ; mientas de modelacion digital. Aqui se definen relaciones espa-
DISEfIO ciales, geometrias y configuraciones que permiten avanzar hacia
el prototipo funcional.

LABRORATORIO Incluye la preparacién, construccién y ensayo de prototipos en
—— condiciones controladas. Se evaltia el comportamiento del siste-

PROTOTIPADO ma y se registran resultados.
. Integra y comunica los avances del proyecto mediante diagra-
SINTESIS VISUAL mas, esquemas, mapas y laminas. Esta etapa consolida los re-
Documen'rnclén > sultados de manera clara y comprensible dentro del proceso in-

vestigativo.
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3.4 SOFTWARES Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS
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ESTADO DEL ARTE

4.1 TIPOLOGIAS DE CAPTACION ATMOSFERICA

4.2 CAPTACION ATMOSFERICA POR COALESCENCIA

4.3 TECNOLOGIAS ATRAPANIEBLA

4.4 COMPARACION DE EFICIENCIA

4.5 TIPOLOGIAS KIRIGAMI PARA CAPTACION ATMOSFERICA
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4 ESTADO DEL ARTE

4.1 TIPOLOGIAS DE CAPTACION ATMOSFERICA

La captacién de agua atmosférica reline un conjunto de técnicas que permiten obtener agua
dulce directamente desde el aire, aprovechando fenédmenos naturales como, el rocio, la con-
densacion radiativa o la adsorcion de vapor. Estos métodos han adquirido relevancia en con-
textos de estrés hidrico, ya que operan sin necesidad de infraestructura hidraulica, dependen
de energias tanto pasivas como activas y pueden ser integrados en sistemas habitacionales o
productivos a distintas escalas.

Figura 19. Diagrama de tipologias de captacion atmosférica. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Las tecnologias de captacion de agua atmosférica pueden clasificarse, de manera general, en
cuatro categorias: captacién por condensacion, que transforma el vapor de agua en estado
liguido mediante el enfriamiento de una superficie; adsorcion, que emplea materiales higros-
copicos para absorber y liberar agua; condensacion activa, que acelera el cambio de fase
mediante sistemas electromecanicos; y captacidn por coalescencia, basada en la intercep-
cioén, unioén y drenaje de las microgotas presentes en la niebla. Debido a su funcionamiento
pasivo, su aplicacion en zonas costeras con presencia recurrente de niebla y su potencial de
incorporacion en sistemas constructivos, la captacion por coalescencia fue seleccionada
como la estrategia de desarrollo del presente proyecto.

4.2 CAPTACION ATMOSFERICA POR COALESCENCIA

TIPO DE PROCESO - FiSICO MECANICO - PASIVO

La captacién por coalescencia se fundamenta en la interceptacion y fusion de microgotas
presentes en la niebla o en el aire saturado. Cuando estas microgotas impactan una superficie
colectora, quedan retenidas y comienzan a agruparse, aumentando su tamafo hasta formar
gotas mayores que pueden desplazarse por gravedad o por gradientes de superficie hacia un
punto de recoleccion.
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Figura 20. Diagrama explicativo coalescencia. Fuente: Elaboracién propia (2025)
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4.3 TECNOLOGIAS ATRAPANIEBLAS

1 ® MALLAS RASCHEL Y MALLAS CRUZADAS METALICAS

MALLA RASCHEL
Base histérica -
Eficiencia 3-10
L/m2dia

Figura 21. Tipos de malla Raschel de
polietileno disponibles en diferentes
porcentajes de sombra (35 %, 50 %, 70
%), utilizadas comunmente en
sistemas de captacién de niebla.
Imagen modificada en base al
catdlogo de DM Tecnologias (s.f.).

MALLA METALICA

Figura 22 Formacién de gotas por
coalescencia sobre una malla metalica
durante un evento de niebla, mostrando
acumulacion en los cruces de alambres
Fuente: Okanagan Okanogan (2013).
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La captacion de agua de niebla ha sido practicada durante siglos por comunidades asentadas
en territorios con escasez hidrica, aprovechando de manera pasiva la condensacion de la hu-
medad atmosférica. Sin embargo, el desarrollo de tecnologias especificamente destinadas a
este propdsito comenzo durante la segunda mitad del siglo XX, impulsado por investigaciones
orientadas a transformar este recurso en una fuente complementaria de abastecimiento. En
Chile, los primeros prototipos fueron desarrollados durante la década de 1960 por el fisico
Carlos Espinosa, de la Universidad Catélica del Norte, dando origen a una linea de investiga-
cion que posteriormente se consolidd mediante proyectos como Alto Patache, Falda Verde,
Penablanca y El Tofo, los cuales permitieron evaluar el potencial de la niebla en distintos sec-
tores del norte del pais.

En este contexto surgieron las mallas Raschel de polietileno y las mallas metalicas entrecru-
zadas, consideradas la primera generacién de tecnologias modernas para la captacion de
agua de niebla. Estos sistemas funcionan mediante la intercepcién de las microgotas trans-
portadas por el viento, su coalescencia sobre las fibras de la malla y el posterior drenaje gravi-
tacional hacia un sistema de recoleccion. Aunque contintan siendo la tecnologia mas difundi-
da debido a su bajo costo, disponibilidad comercial y facilidad de implementacion, la literatura
seflala que la malla Raschel fue desarrollada originalmente para aplicaciones agricolas, de
sombreo y cercado, siendo posteriormente adaptada para la captacién de niebla sin un proce-
so sistematico de optimizacién para esta funcién (Kennedy y Boreyko, 2024).

El desempefio de estas mallas depende principalmente de la geometria de sus fibras y de su
porosidad. Cuando las aberturas son demasiado grandes, una parte importante de la niebla
atraviesa la superficie sin ser interceptada; por el contrario, cuando la porosidad disminuye
para aumentar la captacion, las gotas quedan retenidas entre los filamentos, dificultando el
drenaje y reduciendo el flujo de aire. Esta limitacién, conocida como dual constraint, impide
optimizar simultaneamente la eficiencia de captura, la permeabilidad aerodinamicay el drena-
je del agua recolectada, constituyendo una de las principales motivaciones para el desarrollo
de nuevas tecnologias de captacion (Kennedy y Boreyko, 2024).
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20 SISTEMAS DE DOBLE CAPA CLOUD FISHER Y VARIANTES

Los sistemas de doble capa representan la segunda generacién de tecnologias atrapanieblas
y surgen como una evolucion de las mallas tradicionales, con el objetivo de mejorar la eficien-
cia de captacion y responder a las exigencias de operacién en condiciones ambientales mas
severas. A diferencia de los sistemas convencionales, estas configuraciones incorporan una
mayor complejidad geométrica y estructural, buscando aumentar la estabilidad del flujo de
agua sobre la superficie y reducir las pérdidas provocadas por el viento.

Figura 23. Sistema CloudFisher instalado en Marruecos, disefiado para mejorar Figura 24. Sistema CloudFisher®, compuesto por una estructura de acero con
la retencion y recoleccion de agua de niebla mediante una configuracion de una configuracién de doble malla para la captacion de agua de niebla. Fuente:
doble malla. Fuente: WebUrbanist (2017). WasserStiftung (s. f.).

Uno de los desarrollos mas representativos de esta generacion es CloudFisher®, tecnologia
desarrollada por la fundaciéon alemana WasserStiftung y actualmente comercializada por
Aqualonis GmbH. Su disefio incorpora una malla frontal de captacion y una segunda capa es-
tabilizadora, conformando una estructura tridimensional que mejora la resistencia al viento,
favorece el drenaje y aumenta la estabilidad del proceso de captacion

En comparacion con las mallas Raschel, los sistemas de doble capa presentan una captacién
mas estable y una mayor resistencia estructural, reportandose incrementos cercanos al 36 %
en el rendimiento respecto de las configuraciones convencionales. Sin embargo, al mantener
una geometria basada en fibras entrecruzadas, contindan enfrentando la limitacion conocida
como dual constraint, donde el aumento de la densidad de la malla mejora la captura de gotas,

pero reduce la permeabilidad al aire y favorece la acumulacion de agua sobre la superficie.
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3° SUPERFICIES BIOMIMETICAS

La tercera generacién de tecnologias atrapanieblas corresponde a las superficies biomiméticas, inspi-
radas en organismos capaces de captar agua en ambientes aridos. Segun Kennedy y Boreyko (2024),
estas superficies reproducen estrategias presentes en el escarabajo del desierto Stenocara, las telara-
nas, los cactus y la hierba Namib para mejorar la captacién y conduccién del agua.

Figura 25. Esquema de comportamiento de gotas sobre una superficie con geometria zig- Figura 26. Esquema de comportamiento de gotas sobre filamentos horizontales,
zag, mostrando acumulacion en vértices, coalescencia acelerada y drenaje guiado por la evidenciando acumulacion, coalescencia y drenaje limitado debido a la disposicién lineal
pendiente local. llustracion reinterpretada en base a Kennedy & Boreyko (2024). paralela. llustracion reinterpretada en base a Kennedy & Boreyko (2024)

Estas configuraciones incorporan gradientes de curvatura, patrones selectivos de mojabilidad
(zonas hidrofilicas e hidrofébicas) y microcanales que favorecen la formacién, conduccién y
drenaje de las gotas hacia puntos de recoleccion. Algunas propuestas incorporan ademas
mecanismos de transporte por presion capilar, acelerando el desplazamiento del agua sobre
la superficie.

Sin embargo, la mayoria de estas soluciones permanece en etapa experimental. Aunque me-
joran la captacion y reducen el desprendimiento de gotas por accion del viento, su fabricacion
requiere procesos complejos que dificultan su escalabilidad y aplicacién en sistemas cons-
tructivos de gran superficie. Esta limitacién mantiene abierta la buisqueda de tecnologias que

combinen un alto rendimiento con factibilidad constructiva (Kennedy y Boreyko, 2024).
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4° MANIPULACION AERODINAMICA

La cuarta generacion de tecnologias de captacion introduce un cambio de enfoque: en lugar
de optimizar unicamente la superficie colectora, modifica la geometria para controlar el flujo
del aire y el desplazamiento de las gotas. Segun Kennedy y Boreyko (2024), este grupo incluye
tecnologias como Fog Harp, Vertical Fiber Mesh, superficies tridimensionales y configuracio-
nes kirigami.

Figura 27. Esquema del comportamiento de gotas sobre fibras verticales con puntos de Figura 28. Representacion esquematica de una superficie colectora con geometria en zig-
cruce, mostrando guiado gravitacional y acumulacion en zonas de convergencia. llustracion zag dispuesta en capas, utilizada para inducir desvios de flujo y favorecer la coalescencia.
reinterpretada en base a Kennedy & Boreyko (2024). llustracién reinterpretada en base a Kennedy & Boreyko (2024).

Al reducir o eliminar las fibras horizontales, estos sistemas disminuyen la adhesién de las go-
tas, favorecen un drenaje continuo y evitan la saturacion de la superficie. Ademas, las geome-

trias tridimensionales generan vortices y zonas de recirculacion que aumentan el tiempo de
contacto entre la niebla y el captador.

Como resultado, distintos estudios reportan incrementos de eficiencia de 3 a 8 veces respecto
a las mallas Raschel convencionales y una reduccién del volumen necesario para iniciar el
drenaje. No obstante, algunas configuraciones aun presentan limitaciones de fabricacién y
escalabilidad para aplicaciones de gran tamafio (Kennedy y Boreyko, 2024).

68



5° KIRIGAMI GEOMETRICO + AERODINAMICO

Como evolucién de las estrategias basadas en manipulaciéon aerodinamica, investigaciones
recientes han explorado el uso de geometrias kirigami, obtenidas mediante cortes en una la-
mina continua que, al deformarse, generan configuraciones tridimensionales. Este enfoque
permite integrar en un mismo elemento una superficie colectora, mecanismos de conduccion
del agua y una geometria capaz de interactuar con el flujo de aire (Li et al., 2021; Bintein et al.,
2023).

A diferencia de las mallas compuestas por fibras independientes, las geometrias kirigami for-
man superficies continuas que modifican localmente la trayectoria del viento, favoreciendo la
formacidn de vortices y aumentando el tiempo de permanencia de la niebla sobre la superficie.
Simultaneamente, los pliegues, aristas y cambios de curvatura facilitan la coalescencia y el
drenaje de las gotas hacia zonas de recoleccion mediante gradientes de presion superficial
(efecto Laplaciano

Estas configuraciones reunen principios
desarrollados en generaciones anteriores,
incorporando control aerodindmico, con-
duccion dirigida del agua y superficies con-
tinuas obtenidas a partir de una unica lami-
na. Entre las geometrias estudiadas se
incluyen patrones sinusoidales, conicos,
radiales y volumétricos, cuya respuesta de-
pende de variables como la apertura, la po-
rosidad y la configuracion geométrica
(Kennedy y Boreyko, 2024).

Figura 29. Esquema tridimensional de una superficie kirigami tipo celosia, mostrando el
comportamiento de gotas sobre relieves 2.5D y zonas de intercepcion. llustracion reinterpretada en
base a Kennedy & Boreyko (2024)
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4.4 COMPARACION DE EFICIENCIA ENTRE TECNOLOGIAS
PASIVAS DE CAPTACION ATMOSFERICA

Tras el desarrollo de configuraciones kirigami para captacion de niebla, diversos estudios co-
menzaron a evaluar experimentalmente su desempefio frente a tecnologias previamente con-
solidadas. Entre ellos, el trabajo de Bintein et al. (2023) realiza una comparacién bajo condicio-
nes de laboratorio controladas, utilizando un mismo flujo de niebla, igual area de exposiciony
un protocolo experimental comun para distintas tecnologias pasivas de captacion.

Los autores comparan una malla Raschel, una Fog Harp, una malla de fibras (fiber grid), un
textil tridimensional (CloudFisher) y una geometria kirigami. Esta metodologia permite evaluar
objetivamente la velocidad de captacion y la eficiencia alcanzada por cada configuracion, eli-
minando las diferencias propias de los ensayos realizados en condiciones ambientales varia-
bles.

A B C D E

Figura 30. omparacién de las cinco superficies de captacion evaluadas experimentalmente: (a) malla Raschel, (b) Fog Harp, (c) rejilla metdlica, (d) textil 3D y
(e) red kirigami. Fuente: Bintein, P-B.; Cornu, A.; Weyer, F; De Coster, N.; Vandewalle, N.; Terwagne, D. Kirigami fog nets: how strips improve water collection

Los resultados muestran una evolucion progresiva del rendimiento entre las distintas genera-
ciones tecnoldgicas. Las mallas Raschel presentan la menor eficiencia, mientras que las con-
figuraciones que incorporan mejoras en el drenaje y en la interaccion con el flujo de aire alcan-
zan desempenos superiores. Dentro del conjunto analizado, la geometria kirigami obtiene la
mayor velocidad de captacion, inicia la recoleccion de agua en un tiempo considerablemente
menor y alcanza la mayor eficiencia estacionaria registrada durante el ensayo.
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volumen de agua recolectada por unidad
de area de malla en funcién del tiempo

Grafico 10. Volumen acumulado de agua recolectada por
unidad de drea de la malla en funcién del tiempo para
diferentes tipos de mallas y tratamientos superficiales,
evaluados bajo las mismas condiciones de niebla controlada.
Fuente: Fuente: Bintein, P-B.; Cornu, A.; Weyer, F,; De Coster,
N.; Vandewalle, N.; Terwagne, D. Kirigami fog nets: how strips
improve water collection.

Eficiencia dinamica de captacion de agua
de las mallas a lo largo del tiempo.

Grafico 11. Eficiencia dindmica de captacion (n) en funcion
del tiempo para distintas mallas. Fuente: Bintein, P-B.; Cornu,
A.; Weyer, F; De Coster, N; Vandewalle, N.; Terwagne, D.
Kirigami fog nets: how strips improve water collection.



4.5 TIPOLOGIAS DE KIRIGAMI PARA CAPTACION DE NIEBLA

En los ultimos afios, el kirigami se ha consolidado como una de las estrategias mas promete-
doras para la captacion pasiva de agua atmosférica, debido a su capacidad para transformar
una lamina plana en geometrias tridimensionales mediante cortes y deformaciones controla-
das. Estas configuraciones modifican simultaneamente la interaccion entre la niebla, el flujo
de aire y el drenaje del agua, incorporando mecanismos aerodinamicos y de conduccion que
superan las prestaciones de las mallas convencionales (Li et al., 2021).

La literatura reciente muestra una amplia variedad de configuraciones kirigami desarrolladas
con distintos objetivos funcionales. Junto a ellas, algunos estudios incorporan geometrias
origami que, aunque no emplean cortes, presentan principios aerodinamicos y de conduccion
del agua comparables, por lo que constituyen referentes Utiles para comprender la evolucién
de estas superficies plegadas

La gigura 31 presenta las tipologias consideradas en esta revision bibliografica. En los aparta-
dos siguientes cada configuracion se analiza individualmente, considerando su geometria,
materialidad, proceso de fabricacion y antecedentes de desempefio, con el fin de establecer
una base comparativa para la seleccién de la configuracion mas pertinente para esta investi-
gacion.

Fig. 31. Tipos de estructuras kirigami/origami estudiadas. Fuente: Elaboracion

propia 2025
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KIRIGAMI UNEAL

Fig 32. Elaboracion propia en base a
Yu, E. (2017). Estudio sobre fabricaciones de nanoestructuras jerdrquicas y su aplicacion

El kirigami lineal corresponde a una de las pri-
meras aplicaciones de patrones de corte para
captacion de niebla. Su funcionamiento se
basa en la deformacion controlada de una Ia-
mina mediante estiramiento, generando aber-
turas que incrementan la superficie expuestay
favorecen el drenaje gravitacional del agua
(Yu, 2017).
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ALUMINIO
MATERIALIDAD 0.024 mm
VAR|ABLES ALTURA (h) Y LARGO DEL
GEOMETRICAS CORTE ()
VARIABLE DE Estiramiento aplicado
DEFORMACION (0-50%)

FABRICACION ‘

CORTELASER + E.FI‘I-RAMIENTO CUNTROLTADO

Los ensayos muestran que el rendimiento
depende directamente del grado de defor-
macion aplicado. La mayor captacion se ob-
tiene con un strain cercano al 30 %, condi-
cién en la que aumenta la superficie efectiva
sin comprometer el drenaje.

El estudio también demuestra que la incor-
poracioén de superficies con distinta mojabili-
dad (hidrofilicas e hidrofébicas) mejora si-
multaneamente  la  intercepcién  de
microgotas y el escurrimiento hacia el colec-
tor



Fig. 33. Fuente: Yu, E. (2017). Estudio sobre fabricaciones de
nanoestructuras jerdrquicas y su aplicacion

El estudio también demuestra que la incor-
poracion de superficies con distinta mojabili-
dad (hidrofilicas e hidrofébicas) mejora si-
multaneamente  la  intercepcion  de
microgotas y el escurrimiento hacia el colec-
tor

Gréfico 12 . Fuente: Yu, E. (2017). Estudio sobre fabricaciones de nanoestructuras
jerarquicas y su aplicacion
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KIRIGAMI YVOWMETRICO

MATERIALIDAD

VARIABLES
GEOMETRICAS

FABRICACION

Fig. 34. Fuente: Elaboracion propia en base a: Li, J. (2021). Aerodynamics-assisted, efficient
and scalable kirigami fog collectors

A diferencia de las configuraciones lineales, el kirigami volumétrico incorpora una tercera di-
mension mediante cortes y pliegues, generando modulos tridimensionales que modifican si-
multaneamente la interaccion entre el flujo de aire, la intercepcién de microgotas y el drenaje
del agua. El estudio de Li et al. (2021) demuestra que el desempefio depende principalmente
de la geometria generada, siendo variables como el tipo de médulo, el angulo de plegado, la
apertura frontal y la altura efectiva las que determinan el comportamiento aerodinamico del

sistema.
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PET, papel, polimeros planos

Tipo de maédulo: cubo o piramide
Altura del médulo: 9-10 mm
Angulo de plegado: 90°, 120°, 150°

Abertura frontal del kirigami

Corte + plegado
(mountain/valley folds)



Los resultados muestran que la combinacién de aerodinamica asistida, superficies tridimen-
sionales y trayectorias de drenaje definidas permite incrementar significativamente la capta-
cion respecto a las mallas convencionales. En particular, las configuraciones piramidales favo-
recen la formacién de vértices locales, aumentan el tiempo de residencia de la niebla sobre la
superficie y conducen el agua condensada hacia zonas de recolecciéon de manera continua,
alcanzando los mayores niveles de eficiencia entre las geometrias evaluadas (Li et al., 2021).

Fig. 35. Geometria kirigami piramidal. Fuente: Li, J. (2021). Aerodynamics-assisted, efficient and scalable kirigami fog
collectors.

76



KIRIGAMI REJIWA

MATERIALIDAD

VARIABLES
GEOMETRICAS

FABRICACION

Fig. 36. Fuente: Elaboracion propia en base a: Bintein, P. B. (2023). Kirigami fog nets: How
strips improve water collection.

A diferencia de otras configuraciones kirigami que buscan aumentar la captacion mediante
perturbaciones aerodindmicas, el kirigami tipo rejilla (Kirigami Net) optimiza la continuidad del
agua sobre la superficie. El patron de tiras verticales favorece la formacién de una pelicula li-
quida estable (water film), capaz de conectar rdpidamente las microgotas captadas y condu-

cirlas por gravedad hacia el sistema de recoleccion

Los autores demuestran que el desempeno depende principalmente de la geometria del pa-
trén, especialmente del ancho de las tiras, la separacién entre ellas y la fraccién sélida (solidi-
ty). Estas variables determinan la estabilidad de la pelicula de agua y el equilibrio entre per-
meabilidad al viento y continuidad del drenaje. Los mejores resultados se obtienen con
separaciones cercanas a 5—-6 mm y una fraccion sélida entre 40 y 60 %, condiciones que

Polipropileno 60 pm

Ancho de tira (w): 0.55 mm

Solidity (s): fraccion soélida
~60-80%

Separacién entre tiras

Corte laser: patron

vertical repetitivo.

maximizan la captacién sin comprometer el flujo de aire (Bintein et al., 2023).
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Secuencia temporal de formacion de la pelicula de agua sobre una malla Kirigami Net. La
geometria favorece la conexion entre microgotas, formando un film continuo que acelera
el drenaje gravitacional

Fig. 37. Visualizacion de la reparticion del agua en una malla kirigami bajo flujo de niebla, mostrando la coalescencia, formacion de pelicula continua y drenaje gravitacional en diferentes
tiempos de exposicion (0-100 s). La figura compara el comportamiento en malla seca y humedecida, evidenciando la rapida formacién de una pelicula estable y su rol en la captura continua
de microgotas. Fuente: Bintein, P. B. (2023). Kirigami fog nets: How strips improve water collection
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KIRIGAMI ONDULADO 3D

El kirigami ondulado 3D se basa en un patron de cortes desfasados que, al ser sometido a
estiramiento, transforma una lamina plana en una superficie ondulada con relieves céncavos
y convexos. Esta deformacion modifica el flujo del aire alrededor de la superficie, favoreciendo
la formacion de vértices locales que incrementan la probabilidad de impacto entre las micro-
gotas y la estructura colectora

MATERIALIDAD Acero inoxidable 304 — 15 ym

VARIABLES Longitud de muestra: 40, 42, 44, 46 mm
GEOMETRICAS Gap (espaciado): 0-6 mm
Curvatura convexo—concavo

Version rotacional: hexagonos,
octagonos

Fabricacion
FABRICACION Corte (slits desfasados)
Estiramiento (load-responsive)

Fig. 38. Fuente: Elaboracion propia en base a: Li, S. (2023). Load-responsive bionic kirigami
structures

El estudio evalua distintas configuraciones variando la longitud del patrén, el espaciamiento
entre aberturas y la geometria de la unidad (cuadrada, hexagonal y octagonal). Los resultados
muestran que estas variables controlan directamente la estabilidad de la deformacién tridi-
mensional y, en consecuencia, el comportamiento aerodinamico del sistema.
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Las configuraciones con longitudes cer-
canas a 46 mm y espaciamientos inter-
medios de aproximadamente 6—8 mm
presentan el mejor equilibrio entre inter-
cepcion, coalescencia y drenaje del
agua condensada. Asimismo, los auto-
res demuestran que las geometrias po-
ligonales, particularmente las configu-
raciones hexagonales y octagonales,
desarrollan deformaciones tridimensio-
nales mas estables durante el estira-
miento, manteniendo un rendimiento
superior frente a configuraciones mas
simples. Este comportamiento eviden-
cia que la eficiencia no depende Unica-
mente del patron de corte, sino también
de la forma tridimensional que adquiere
la superficie durante su funcionamiento
(Li et al., 2023).

Fig. 39. Fuente: Li, S. (2023). Load-responsive bionic kirigami structures.

Gréfico 13. Fuente: Li, S. (2023). Load-responsive bionic kirigami structures.
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ORIGAMI CORRUGADO

MATERIALIDAD Als (Lo ik

VARIABLES ’
GEOMETRICAS Angulos de pliegue: 30°, 60°, 120°

Patron concavo-convexo

Variacion concavidad

Prensado sobre molde

FABRICACION
corrugado

Fig. 40. Fuente: Elaboracion propia en base a: Peng, Z,, Fu, Y., & Guo, Z. (2023). Origami-like 3D
fog water harvestor with hybrid wettability for efficient fog harvesting. ACS Applied Materials &
Interfaces

La geometria corrugada utiliza una secuencia repetitiva de pliegues concavos y convexos que
modifica el flujo del aire al atravesar la superficie colectora. A diferencia de las mallas planas,
esta configuracion genera zonas de recirculacion y vértices locales dentro de cada canal, au-
mentando el tiempo de interaccion entre las microgotas y la superficie de captacion

El estudio evalua distintas configuraciones variando el angulo de plegado y la geometria de la
seccién corrugada. Los resultados muestran que la eficiencia depende directamente de la
forma del canal generado por los pliegues, siendo las configuraciones con una secuencia cén-
cavo—convexo—concavo y un angulo cercano a 60° las que presentan el mejor desempefo.
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Esta geometria favorece simultaneamente la intercepcion de microgotas, la coalescenciay el
drenaje continuo del agua.

Los autores reportan que esta configuracion alcanza un incremento de 418 % en la captacion
respecto a una lamina plana de zinc bajo las mismas condiciones experimentales. El aumento
del rendimiento se atribuye a la combinacién entre la manipulacién aerodinamica del flujo y la
conduccion eficiente del agua mediante la geometria corrugada, mas que a cambios en la
materialidad de la superficie (Peng et al., 2023).

Fig. 41. Fuente: Peng, Z., Fu, Y., & Guo, Z. (2023). Origami-like 3D fog water harvestor with
hybrid wettability for efficient fog harvesting. ACS Applied Materials & Interfaces

Gréfico 14. Fuente: Peng, Z., Fu, Y., & Guo, Z. (2023). Origami-like 3D fog water harvestor
with hybrid wettability for efficient fog harvesting. ACS Applied Materials & Interfaces
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ORIGAMI RADIAL (FAN)

MATERIALIDAD Acero inoxidable 304

VARIABLES Geometria del FAN: Sistema radial 360°
GEOMETRICAS Perforaciones (“hollows”):
redondas

rectangulares
dentadas (ganadoras)
Longitud del pliegue (crease length):
3.5,4.0,4.5 mm (6ptimo)

3 Plegado origami tipo embudo
FABRICACION

Fig. 42. Fuente: Elaboracion propia en base a: Zhang, R., Li, Y., Wy, K., & Zhao, Q. (2024). Efficient
fog-harvesting origami fan. Manuscrito no publicado

El sistema FAN corresponde a una geometria kirigami radial formada por pliegues en "V" dis-
tribuidos en 360°, los cuales transforman una ldamina plana en una estructura tridimensional
con canales convergentes. Esta configuracion dirige simultaneamente el flujo de aire y el es-
currimiento del agua hacia un punto central, reduciendo la distancia de transporte de las gotas
y favoreciendo un drenaje continuo

Los autores evaluaron el efecto del angulo de apertura, la longitud del pliegue (crease length)
y la geometria de las perforaciones (hollows) sobre el desempefio del sistema. Los resultados
muestran que la eficiencia aumenta progresivamente con la apertura del patrén, alcanzando
valores cercanos a 5,75 veces los de una superficie plana.
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Asimismo, las perforaciones dentadas favorecen la nucleacién de microgotas y la generacion
de vortices locales, mientras que longitudes de pliegue entre 3,5y 4,5 mm optimizan el trans-
porte del agua sin comprometer la estabilidad estructural (Zhang et al., 2024).

Fig. 43. Fuente: Elaboracion propia en base a: Zhang, R, Li, Y., Wu, K., & Zhao, Q. (2024). Efficient fog-harvesting origami fan. Manuscrito no publicado.

Fig. 44. Fuente: Elaboracion propia en base a: Zhang, R, Li, Y, Wu, K., & Zhao, Q. (2024). Efficient fog-harvesting origami fan. Manuscrito no publicado

La apertura progresiva del patron radial modifica la pendiente de los canales en "V"y la veloci-
dad de transporte de las gotas. A medida que aumenta el angulo de apertura, el agua es con-
ducida mas rapidamente hacia el centro del colector, reduciendo los tiempos de drenaje y
mejorando la continuidad del proceso
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ORIGAMI CONICO

Hydrophobic

0

Fog flow Absorption

—)

v
Transport

Hydrophilic

Fig. 45. Fuente: Elaboracion propia en base a: Wang, Q., Chen, X,, Liu, Y, & Zhang, Z. (2025). An efficient fog-collection
origami Janus membrane for rapid directional water transport and omnidirectional fog harvesting

La geometria cénica tipo trompeta transfor-
ma una malla metadlica en una estructura tri-
dimensional formada por canales conver-
gentes en "V', combinados con una
VARIABLES Angulo de apertura: 30°, 45°, 60°, 75, 90° L g .
: configuracion Janus, donde la cara exterior
GEOMETRICAS  Numero de “scallops”: 8, 12, 16, 20 (6ptimo) _g ' .' _ ] }
el es hidrofdbica y el interior superhidrofilico.
Didmetro de entrada vs salida Esta disposicion permite que las microgotas
Profundidad / aftura del embudo sean interceptadas en la superficie externayy,
Relacion entrada/salida del canal V-shaped . L
una vez alcanzan el gradiente de mojabili-

Acero inoxidable
MATERIALIDAD (lamina delgada)

Plegado origami tipo embudo dad, atraviesen rapidamente la membrana

i (no cortes) hacia el interior, donde son conducidas de
FABRICACION 5 3 . .

Sllae s Ll Al AT manera direccional hasta el punto de reco-

mediante plegado .
leccion.
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A diferencia de los colectores Janus convencionales, cuya eficiencia depende de la orienta-
cion frente al flujo de niebla, la configuracion tridimensional mantiene siempre una superficie
hidrofébica expuesta al ambiente. Los canales convergentes en "V" favorecen un transporte
capilar rapido y continuo, evitando la acumulacién de agua sobre la superficie y regenerando
constantemente zonas activas para la condensacién. Como resultado, el sistema alcanza efi-
ciencias de 0,83 g-cm~2'min-", aproximadamente tres veces superiores a la muestra plana uti-
lizada como referencia. El estudio demuestra que la combinacién entre geometria espacial,
gradiente de mojabilidad y transporte capilar constituye una estrategia altamente eficiente
para la captacién omnidireccional de agua atmosférica.

Fig. 46. Fuente: Wang, Q., Chen, X,, Liu, Y., & Zhang, Z. (2025). An efficient fog-collection origami Janus membrane for rapid directional water transport and
omnidirectional fog harvesting

Comparacion del transporte de gotas en distintas geometrias de canal. Los canales paralelos
permiten una dispersion bidireccional del agua, mientras que los canales convergentes en "V"
generan un gradiente de presién capilar que dirige el liquido hacia un unico punto de salida.
Esta configuracion reduce la retencion de agua y acelera el drenaje, favoreciendo un proceso
continuo de captacion.
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KIRIGAMI W-CONE

Fig. 47. Fuente: Elaboracion propia en base a: Wang, X, Wang, Y., Zhang, T, Gao, X., & Zhang, Y. (2023). Efficient water

mist collector with both a kirigami structure and chemical modification. Manuscrito no publicado

MATERIALIDAD

VARIABLES
GEOMETRICAS

FABRICACION

Zinc (Zn) 0.1 mm

Parametros geométricos:
Largo del corte: 1.2 cm
Separacion horizontal: 0.6 cm
Separacion vertical: 1.4 cm
Altura de la onda
Amplitud del patron
Angulacion entre las crestas
Distribucion de las elevaciones

Corte laser para slits rectangulares

Q7

El kirigami W-cone consiste en
una lamina de zinc cortada me-
diante un patrén kirigami y poste-
riormente conformada en cavida-
des tridimensionales con
geometria coénica. La superficie
incorpora una modificaciéon quimi-
ca Janus, con una cara superhi-
drofilica destinada a la nucleacion
de gotas y otra superhidrofébica
que facilita su desprendimiento.
Esta combinaciéon permite inte-
grar la captacion, el crecimiento y
el transporte direccional del agua
en una unica estructura tridimen-

sional.
Los ensayos comparativos de-

mostraron que la geometria W-co-
ne alcanzo la mayor eficiencia de
captacion del estudio (3,54
g-h-"-cm-2), superando al kirigami
sinusoidal (3,04 g-h-cm-2) y al
triangular (3,17 g-h-"-cm~2).

Su rendimiento equivale a aproxi-
madamente 1,82 veces el obteni-
do por la lamina de zinc sin modifi-
car, confirmando que la
incorporacion de geometrias tridi-
mensionales mejora significativa-
mente el desempeno del colector.



El andlisis del comportamiento del flujo indica que el mejor desempefio del W-cone se debe a
la interaccién de varios mecanismos. La mayor superficie efectiva aumenta el area de contac-
to solido-liquido, mientras que la deformacién de la lamina favorece la nucleacion de gotas en
las zonas elevadas. A medida que estas crecen, convergen hacia el eje del cono y son trans-
portadas hasta la cara superhidrofébica, donde se desprenden rapidamente, liberando nueva-
mente la superficie para continuar el proceso de captacion.

Ademas, la cavidad del cono genera un vértice interno que incrementa la retencién de micro-
gotas y las dirige hacia la superficie superhidrofilica. Este fendmeno aerodinamico, junto con
el transporte direccional y el rapido drenaje de las gotas, constituye el principal mecanismo
responsable de la mayor eficiencia observada en esta configuracion.

Fig. 48. Fuente: Wang, X., Wang, Y., Zhang, T, Gao, X, & Zhang, Y. (2023). Efficient water mist collector with both a kirigami structure and chemical modification.
Manuscrito no publicado.

El estudio compara tres configuraciones tridimensionales obtenidas a partir del mismo patrén
kirigami: sinusoidal, triangular y W-cone. A medida que aumenta la complejidad geométrica,
también se incrementan la profundidad de las cavidades y la capacidad de controlar el flujo del
aire y el transporte de las gotas. La geometria W-cone desarrolla cavidades conicas capaces
de generar vortices internos, favoreciendo la retencion de microgotas, la coalescencia y el
drenaje continuo, lo que explica el mejor desempeio experimental entre las configuraciones
evaluadas.
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CONCLUSION TIPOLOGIAS KIRIGAMI

Tipologia

Descripcion geométrica

Comportamiento
Mecanismo

Ventajas

Limitaciones

A. Kirigami limeal

Cortes paralelos 10

(Captura y drenaje Bneal

Simple, barato, ficil de
fabricar

Poco 3D, eficiencia
moderada

B. Kirigami volumétrico

Cavidades cubicas o
piramidales

(Genera vartices locales

Alta eficiencia
aercdindmica

Complejidad de plegado

C. Kirigami rejilla (NET}

Tiras continuas

Pelicula continua de agua

IEm:eIente para niebla débil

Mo controla direccion del
flujo

D. Kirigami ondulado

Ondas suaves o
modulacion baja

Curvatura favorece
icoalescencia

IFa bricacian simple

Transporte poco
controlado

E. Origami corrugado

Relieves marcados tipo
acordecn

Vartices tubulares

+318% eficiencia [Peng
2023)

Integracion arquitectonica
mas compleja

Pliegues 360" en V

Transporte unidireccional
acelerado

5.75x eficiencia (Zhang
T024)

Requiere moldeado radial

G. Origami conico

Geometria tipo trompeta

[Captura omnidireccional

Transporte en 0.333 5

Quimica Janus avanzada

H. Kirigami W-cone

Conos embudo repetidos

Vartices internos estables

354 g/hfem® (mejor del

Fabricacion con molde

Tabla 4. comparacion tipologias de kirigami. Fuente: Elaboracion

propia 2025

|F. Origami radial [FAN]

IErupn:l

El analisis comparado de las tipologias kirigamiy origami evidencia que la eficiencia de capta-
cion no depende unicamente del material o de tratamientos superficiales, sino principalmente
de la configuracién geomeétrica y de su interaccion con el flujo de aire. A medida que las geo-
metrias evolucionan desde patrones lineales hacia configuraciones tridimensionales, incorpo-
ran mecanismos progresivamente mas complejos de manipulacion aerodinamica, coalescen-
cia y conduccién del agua.

Las distintas investigaciones muestran que cada tipologia optimiza un aspecto especifico del
proceso de captacién. Mientras las geometrias lineales y tipo NET destacan por favorecer la
formacion de peliculas continuas de agua, las configuraciones onduladas, corrugadas, radia-
les y cénicas incrementan la eficiencia mediante la generacion de vortices, el aumento del
tiempo de residencia de la niebla y el transporte direccional de las gotas. En conjunto, estas
estrategias demuestran que el rendimiento mejora cuando la geometria integra simultanea-
mente mecanismos de intercepcion, conduccion y drenaje.

MATERIALES
La revision bibliografica muestra ademas una tendencia comun en cuanto a materialidad. Aun-
que las primeras investigaciones utilizaron polimeros y peliculas flexibles para facilitar la fabri-

cacion experimental, los estudios mas recientes migran progresivamente hacia laminas
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metalicas delgadas, principalmente aluminio, acero inoxidable y zinc, debido a su estabilidad
dimensional, precision de manufactura y mayor potencial de escalamiento constructivo. Esta
evolucion resulta especialmente pertinente para aplicaciones arquitectonicas, donde la dura-
bilidad y la factibilidad de fabricacion constituyen criterios tan relevantes como la eficiencia de
captacion.

Cadigo Tipologia Material segun astudios f iteratura DObservaciones técnicas

. Es el tipo mas basico; se usa mucha en
Hiojas metdlicas delgadas [acero, P

A Kmngami linaal . . i pruebas imcizles y en kingam 10
aluminio) o polimeros flexibles . .
Compatible con corte |3ser.
. . - Los aerodinamices 30 suelen hacerse en
. _ . Hojas metalicas [aluminio), acero .
B Kirigami volumetrico metal por estabilidad. Adecuado para

delgado, o films polimericos Iimprﬂi ones 30 conceptuales.

B o Hojas pldsticas (PET, PE), films de El pap-er_l!m'oem 2023 .usa polimeras;
C Kirigami rejilla (NET) . inoxidabi mallas tipo NET experimentales en PET
polimeras y acera inoxidable o films delgados.

Wang 2023 - este patrdn aparece dentro

Zinc [Zn]) 0.1 mm + anodizacian Zn0 + i )
del estudio de las tres geometrias

[¥] Kirigami ondulade {sinusoidal)

spray S0, AP
pray S10y/ metalicas. Es 1003 real.
Alumini deleado + Su disefio puede imprimirsa en 3D
E Origami carrugado [Peng 2023) m::lnl:::i:atfsiﬁanuf?ﬁioﬂy PDMS) tambign, plfm_lﬂs msul?dus buenos
fuzron en laminas metalicas.
Acero inoxidable 304 . El mas robusto: cara frontal hidrofdbica
+ trata L
F Origami radial FAN [Zhang 2024) Jar:.l": fnomdaiie miEnta y cara posterior superhidrofilica. No
requiere polimeros.
Origami cénico / t [Wa Acero inoxidable + recubrimientos Se basa en ldmina metslica plegada.
G 2;2551 e e quimicos Janus [superhidrofilico / Requiere tratamiento quimico
hidrofdbico) avanzado.
. e Es el mds eficiente del estudio. Misma
X + +
H Kirigami W-cone (Wang 2023) Zinc (Zn) 0.1 mm + anodizacion Zn0 base material que el sinusoidal y

spray 5i0, /AP ]
triangular.

Tabla 5. Comparacion de materiales de tipologias kirigami. Fuente: Elaboracién propia 2025

Los antecedentes revisados muestran que las configuraciones tridimensionales concentran
los mejores resultados de desempeno; sin embargo, varias de ellas dependen de procesos de
fabricacion complejos, tratamientos quimicos o geometrias altamente especializadas que di-
ficultan su aplicacién como envolvente arquitecténica. Por ello, ademas del rendimiento hi-
draulico, la seleccion de una tipologia requiere incorporar criterios relacionados con la cons-
tructibilidad, la modularidad y la posibilidad de adaptacidn a sistemas panelizados.
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Desde esta perspectiva, el kirigami volumétrico reune el conjunto mas equilibrado de atributos
para el desarrollo del presente proyecto. Su geometria permite integrar mecanismos aerodina-
micos, conduccion gravitacional y generacion de relieves tridimensionales dentro de un siste-
ma modular, manteniendo una fabricacion basada unicamente en operaciones de corte y ple-
gado. Asimismo, ofrece una mayor libertad para modificar parametros geomeétricos sin alterar
el principio constructivo, condicion que facilita su adaptacion a distintas escalas y aplicacio-
nes arquitectonicas.
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MATRIZ DE EVALUACION DE TIPOLOGIAS KIRIGAMI PARA CAPTACION DE NIEBLA

Con base en los antecedentes recopilados se elabor6 una matriz comparativa que evalua las
tipologias kirigami mediante cinco criterios relevantes para su aplicacion arquitectonica: des-
empefio aerodinamico, conduccion del flujo, capacidad de panelizacién, escalabilidad y auto-
nomia geométrica. Estos criterios sintetizan los mecanismos identificados durante la revisiéon
bibliografica y permiten comparar configuraciones desarrolladas bajo metodologias experi-
mentales distintas.

¥
)
© &
> N
< NN v &
Q S o° S &
N3 © Q W S
& & & Sl éoe
W P X & »
KIRIGAMI LINEAL
KIRIGAMI VOLUMETRICO ‘
KIRIGAMI REJILLA
KIRIGAMI ONDULADO
KIRIGAMI CORRUGADO
KIRIGAMI RADIAL
. o
KIRIGAMI CONICO @ o
‘ Medio

KIRIGAMI W-CONE . Alto

Fig. 49. Matriz de evaluacion kirigami. Fuente: Elaboracion propia (2025)



La evaluacion muestra que el kirigami volumétrico presenta el comportamiento mas equilibra-
do al integrar simultaneamente manipulacion del flujo, conduccion del agua, modularidad y
posibilidades de fabricacién mediante procesos convencionales de corte y plegado. Si bien
otras configuraciones alcanzan mayores eficiencias en condiciones especificas, su dependen-
cia de tratamientos quimicos, materiales especializados o procesos de manufactura mas
complejos reduce su pertinencia para el desarrollo de un panel arquitecténico.

En consecuencia, el kirigami volumétrico fue seleccionado como base para el desarrollo del

prototipo presentado en esta investigacion, constituyendo el punto de partida para la etapa de
exploracion geométrica descrita en el capitulo siguiente.
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DISENO DEL PATRON KIRIGAMI

5.1 FUNCIONAMIENTO AERODINAMICO DEL KIRIGAMI
VOLUMETRICO

5.2 PARAMETROS GEOMETRICOS DEL PATRON KIRIGAMI

5.3 CONFIGURACION GEOMETRICA DEL PATRON KIRIGAMI

5.4 FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA DEL PATRON GEOMETRICO

5.5 CONCLUSIONES DE LA FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA
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5 DISENO DEL PATRON KIRIGAMI

5.1 FUNCIONAMIENTO AERODINAMICO DEL KIRIGAMI VOLUMETRICO

Una vez seleccionada la configuracién kirigami volumétrica, resulta necesario comprender el
principio de funcionamiento que sustenta su desempefio. A diferencia de las geometrias linea-
les o de rejilla, esta configuracion transforma una lamina plana en una superficie tridimensio-
nal compuesta por cavidades piramidales que modifican localmente el comportamiento del
flujo de aire y la trayectoria de las microgotas. El estudio desarrollado por Li et al. (2021) de-
muestra que la eficiencia del sistema no depende unicamente de la presencia de una superfi-
cie colectora, sino de la interaccion entre la geometria, el flujo de aire y el mecanismo de dre-
naje generado por el propio patron.

En una primera etapa, las microgotas transportadas por el viento tienden a seguir las lineas de
corriente y rodear una superficie convencional debido a su baja inercia (Figura A). Al incorporar
las cavidades tridimensionales del patréon kirigami, el flujo se desvia y genera pares de vortices
localizados frente a cada unidad geométrica (Figura B). Estas estructuras aerodinamicas in-
crementan el tiempo de permanencia de las gotas en las proximidades de la superficie, favo-
reciendo su concentracién y aumentando la probabilidad de impacto.

Finalmente, la acumulacion de microgotas dentro de las zonas de recirculacion promueve la
coalescencia y el crecimiento progresivo de las gotas hasta que estas son guiadas por las
pendientes de la geometria hacia los puntos de drenaje (Figura C). De esta manera, la unidad
kirigami integra en un mismo elemento tres funciones complementarias: modificar el flujo de
aire para aumentar la captacion, favorecer el crecimiento de las gotas y conducir el agua reco-
lectada mediante la propia forma tridimensional.
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Estiramiento axial

Gota de niebla

Corriente de viento

Trayectoria de la gota
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DESVIACION AERODINAMICA

Fig. 50. Fuente: Li, J. et al,, esquema de desviacion aerodinamica en
mallas  convencionales de captacion de niebla, Nature
Communications (2021)

RECOLECCION ASISTIDA POR AERODINA-
MICA

Fig. 51. Fuente: Li, J. et al., diagrama conceptual de vértices inducidos
por geometria kirigami para captacion de niebla, Nature
Communications (2021)

INTERCEPCION DE GOTAS PROMOVI-
DA POR VORTICE

Fig. 52. Fuente: Li, J. et al., esquema de trayectoria de gotas de niebla
influenciada por vortices, Nature Communications (2021)



5.2 PARAMETROS GEOMETRICOS DEL PATRON KIRIGAMI

Una vez comprendido el mecanismo de funcionamiento del kirigami volumétrico, el
estudio de Li et al. (2021) identifica las variables geométricas que controlan su desem-
pefio aerodinamico. Estas variables determinan |la generacion y estabilidad de los vor-
tices, la interaccion entre las microgotas y la superficie, asi como la conduccion del
agua hacia las zonas de drenaje. En conjunto, constituyen los parametros de disefio
que posteriormente sirven como base para el desarrollo y adaptacion del patron cons-
tructivo utilizado en esta investigacion.

7 ° uNIDAD GEOMETRICA

La unidad geométrica corresponde al mé-
dulo basico repetitivo del patron kirigami.
Su configuracion se define mediante el an-
cho de la unidad (w,), la altura (h,), el an-
cho de junta (e) y el largo del corte (1), para-
metros que controlan las dimensiones de
las cavidades generadas tras el plegado.
La repeticion de esta unidad permite con-
formar una superficie continua donde el
comportamiento aerodinamico observado
a escala local se replica en todo el siste-
ma.
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2° ANGULO DE PLEGADO

El angulo de plegado determina la apertura
de cada cavidad y modifica directamente la
intensidad y estabilidad de los vértices gene-
rados frente a la superficie. Li et al. (2021)
identifican un rango 6ptimo entre 120°y 150°,
donde se obtiene un equilibrio entre capta-
cion, crecimiento de gotas y drenaje, mante-
niendo un comportamiento aerodinamico es-
table.

3° ESCALA DE LA UNIDAD

El tamafio de la unidad influye en la forma-
cion de los vértices y en la factibilidad de fa-
bricacion del patrén. El estudio demuestra
que el mecanismo aerodinamico puede
mantenerse en unidades de escala centimé-
trica siempre que se respeten las proporcio-
nes geomeétricas definidas para el sistema.
Esta condicion permite trasladar el compor-
tamiento observado experimentalmente ha-
cia aplicaciones de mayor tamano.

99



5.3 CONFIGURACION GEOMETRICA DEL PATRON KIRIGAMI

El estudio de Li et al. (2021) desarrolla un patrén
kirigami compuesto por una reticula de mdédulos
obtenidos mediante una secuencia de cortes y plie-
gues sobre una lamina continua. Cada unidad esta
definida por lineas de corte, pliegues tipo mountain
y valley y uniones que mantienen la continuidad es-
tructural del patrén. La repeticidén de este médulo
genera una superficie tridimensional capaz de mo-
Fig. 53. Diagrama de plegues monte y valle de la geometria kirigami. Fuente: Li, J

dIﬂCaI' el ﬂ UJO de all’e de manera UnIfOI'me et al., esquema de trayectoria de gotas de niebla influenciada por vortices, Nature

Communications (2021).

A partir de esta configuracién inicial, los autores proponen una evolucién geométrica mediante
la incorporacion de un pliegue diagonal en cada unidad. Esta modificacion transforma el volu-
men cubico en una geometria piramidal céncava, generando superficies inclinadas y canales
de drenaje que conducen el agua hacia los vértices inferiores de cada mdédulo. De este modo,
la geometria mantiene el comportamiento aerodinamico observado en la configuracién cubica
e incorpora un mecanismo de conduccion gravitacional del agua, integrando la captacion y el
drenaje dentro de una misma unidad geométrica.

Intercepcién de niebla asistida Recopilacién guiada por Colector de niebla pirami-

por aerodindmica morfologia dal kirigami
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Fig. 54. Fuente: Li, J. et al,, esquema de desviacion aerodindmica en mallas
convencionales de captacion de niebla, Nature Communications (2021)



Esta transicion desde una configuracién cubica hacia una piramidal constituye la base geomé-
trica adoptada en la presente investigacion, ya que establece el principio de disefio sobre el
cual posteriormente se desarrolla y adapta el patrén constructivo empleado en el prototipo.

5.4 FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA DEL PATRON GEOMETRICO

A partir de los parametros geométricos originales definidos en el estudio, presentados en la
tabla 6, se desarrolla una fase de exploracién orientada a verificar la viabilidad del sistema
mediante su fabricacién en laminas de PET.

PARAMETROS CONFIGURACION PIRAMIDAL

PARAMETRO SiMBOLO VALOR
Ancho de unidad wo |10 mm (1 cm)
Altura de unidad ho 9 mm (0.9 cm)
Ancho de junta e 3 mm
Largo de junta I T mm
Espesor material t 127-150 pm PET
Tamano hoja usada — TxTm
Diametro redondeo en juntas — 1T mm o P e
Angulo 6ptimo de plegado ) 120° - 150° Fuente: Elaboracion propia en base a L, J. et al,

Nature Communications (2021)

Con el objetivo de evaluar la factibilidad constructiva de la geometria propuesta por Li et al.
(2021), se desarroll6 una primera aproximacién utilizando los pardmetros originales del estu-
dio. El patrén fue fabricado mediante corte y grabado en un plotter de corte Silhouette sobre
ldminas de PET de distintos espesores (200, 300 y 500 um), tanto transparentes como gofra-
das y opacas, generando la configuracion en estado plano a partir de lineas de corte y pliegue
definidas digitalmente. Esta primera exploracién evidencié que la reducida escala de los cor-
tes dificultaba considerablemente su fabricacion y plegado manual, comprometiendo la preci-
sion del patrén y la estabilidad de la configuracién tridimensional.
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En respuesta a las limitaciones identificadas durante la primera fase de fabricacion, se reajus-
taron los parametros geométricos del patrén, incrementando la dimensién de la unidad hasta
el valor maximo recomendado por Li et al. (2021) (wo = 20 mm), tal como se presenta en la
tabla 7. Este escalamiento permitio conservar los principios aerodinamicos del sistema, man-
teniendo la generacién de vortices locales y la conduccién del agua mediante la geometria
tridimensional, pero adaptando el patrén a una escala compatible con un proceso de fabrica-
cién manual y de prototipado.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Ancho de unidad wo 20 mm
Altura de unidad ho 18 mm
Ancho de junta e 6 mm
Largo de junta I 2 mm
Espesor material t 200-500 ym PET-PP
Tamaino hoja usada - 14 x 12.8 cm?
Diametro redondeo en juntas — |0 e e
Angulo éptimo de plegado 3] 120° - 150° gf;jmj’jaUj‘fgg;f” HJ etk et

Paralelamente, se evalud el comportamiento de distintas laminas de PET con espesores de
200, 300 y 500 um, con el propdsito de determinar el material mas adecuado para reproducir
la geometria propuesta. La lamina de 200 pm permitio realizar el plegado con facilidad; sin
embargo, presentd una rigidez insuficiente para conservar la configuracion tridimensional, pro-
vocando deformaciones que comprometian la estabilidad del patron. En el extremo opuesto,
la lamina de 500 pm proporcioné una elevada rigidez, pero su espesor dificulté significativa-
mente el plegado, generando fisuras y quiebres permanentes en las lineas de pliegue.

En contraste, la lamina de PET de 300 pm present6 el comportamiento mas equilibrado, per-
mitiendo ejecutar los pliegues sin dafio del material y conservando una geometria estable una
vez desplegada. En consecuencia, este espesor fue seleccionado para continuar el desarrollo
del patrén kirigami, al ofrecer un balance adecuado entre flexibilidad, estabilidad geométrica 'y
factibilidad constructiva.
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Fig. 55. Tra prueba de corte del patrén kirigami piramidal en una mica
gofrada 200 pm. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Fig. 56. Tra prueba de plegado del patrén kirigami piramidal en una mica
gofrada 200 um. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Fig. 57. Segunda prueba de corte del patrén kirigami piramidal en una mica opaca
300 pum. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Fig. 58. Segunda prueba de plegado del patrén kirigami piramidal en una mica opaca 300
pum. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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5.5 CONCLUSIONES DE LA FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA

El andlisis del estudio de Li et al. (2021) permitié descomponer el funcionamiento del sistema
kirigami en un conjunto de parametros geométricos verificables, estableciendo la relacion en-
tre la configuracién tridimensional del patrén y los mecanismos responsables de la captacion
atmosférica. La secuencia de cortes, la orientacion de los pliegues, la geometria piramidal y la
escala de la unidad constituyen un sistema integrado cuya interaccidén controla simultanea-
mente la generacidn de vortices, la interceptacion de microgotas y la conduccidn gravitacional
del agua.

La traduccion de estos principios hacia una aplicacién arquitectdnica requirié un proceso de
reinterpretacion geométrica mas que una reproduccién literal del modelo experimental. En
este contexto, los parametros originales fueron utilizados como referencia para definir un pa-
tréon equivalente, manteniendo las relaciones geométricas descritas mientras se evaluaba su
compatibilidad con procesos de fabricacion accesibles y con materiales disponibles para el
desarrollo de un prototipo fisico.

La fase de la factibilidad constructiva permitié caracterizar la influencia de la escala y de la
materialidad del patrén kirigami. La dimension propuesta en el estudio original impuso restric-
ciones asociadas a la precision del corte, la ejecucion del plegado y la estabilidad de la confi-
guracion espacial. Por esta razon, el andlisis incorpord un reajuste de la unidad geométrica
dentro del rango maximo recomendado por los autores, preservando las proporciones funcio-
nales del patrén y la I6gica aerodinamica que gobierna la formacion de vortices y la conduc-
cion del flujo de agua.

Complementariamente, la evaluacion comparativa de laminas de PET de distintos espesores
permitié establecer criterios de seleccién material basados en el comportamiento mecanico
durante el conformado. La comparacion evidencié respuestas diferenciadas en términos de
flexibilidad, rigidez y estabilidad geométrica, variables que condicionan directamente la capa-
cidad del patrén para mantener su configuracién tridimensional después del plegado y durante
su manipulacion. De esta manera, el patron obtenido establece la base geométrica sobre la
cual se desarrollan las siguientes etapas de prototipado y validaciéon experimental de la pre-

sente investigacion.
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DESARROLLO DE PROTOTIPOS

6.1 INTEGRACION DEL PATRON KIRIGAMI EN EL PROTOTIPO

6.2 CRITERIOS DE DISENO

6.3 DESARROLLO DEL PROTOTIPO 1

6.4 DESARROLLO DEL PROTOTIPO 2



06 DESARROLLO DEL PROTOTIPO

6.1 INTEGRACION DEL PATRON KIRIGAMI EN EL PROTOTIPO

En esta investigacion, el desarrollo se concentra en el componente responsable de la capta-
cién y conduccién del agua atmosférica dentro del sistema atrapanieblas. En consecuencia, el
panel kirigami se disefa para interceptar las microgotas, favorecer su coalescencia y dirigir el
escurrimiento hacia un punto de recoleccion. Las etapas posteriores de recoleccion, almace-
namiento y distribucion del recurso hidrico corresponden a sistemas complementarios, cuyo
desarrollo no forma parte del alcance del prototipo.

ALCANCE DEL PROTOTIPO DENTRO DEL SISTEMA ATRAPANIEBLAS

CAPTAR RECOLECTAR DISTRIBUIR

CONDUCIR ALMACENAR

Fig. 59. Diagrama del alcance del prototipo dentro del sistema atrapanieblas. Fuente: Elaboracién propia (2026)
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6.2 CRITERIOS DE DISENO DEL PANEL

La adaptacion del patréon kirigami a un componente arquitectonico implico trasladar una geo-
metria optimizada experimentalmente hacia un sistema constructivo compatible con una en-

volvente de edificio.

Como parte del proceso de desarrollo del prototipo, se identificaron las condiciones minimas
que debia cumplir el patrén kirigami para ser incorporado como un componente constructivo.
A partir de este andlisis se establecieron criterios de disefo relacionados con la integracion a
la envolvente, la modulacion del sistema, la proteccion del cerramiento y la compatibilidad con

procesos constructivos convencionales.

1 - INTEGRACION CON LA ENVOLVENTE

El sistema se concibe como un panel indepen-
diente que puede incorporarse a una envolven-
te arquitectonica sin modificar el funciona-
miento del cerramiento principal. Esta
estrategia permite adaptar el modulo a distin-
tos soportes constructivos, facilita su instala-
cion y posibilita el reemplazo individual de
cada panel durante su vida util.

3 - SEPARACION RESPECTO AL CERRAMIENTO

El sistema considera una camara de aire entre
el panel captador y la envolvente, evitando el
contacto directo del agua con el muro. Esta se-
paracion favorece la ventilacion posterior, re-
duce la acumulacion de humedad y protege el
cerramiento frente al escurrimiento continuo
generado durante la captacion.
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2 - PROTOTIPO MODULAR

El panel se desarrolla a partir de una unidad
modular repetible, permitiendo conformar
superficies continuas mediante la agrega-
cién de multiples elementos. Esta condicién
favorece la panelizacidn, la escalabilidad del
sistema y su adaptacion a distintas dimen-
siones de fachada, simplificando ademas
los procesos de fabricacion, transporte y
montaje.

4 - COMPATIBILIDAD CONSTRUCTIVA

El sistema se desarrolla, privilegiando solu-
ciones compatibles con procesos conven-
cionales de fabricacién, montaje y manten-
cion. Ademas, considera el empleo de
componentes y fijaciones estandarizadas de
disponibilidad comercial, permitiendo el re-
emplazo individual de piezas sin intervenir el
conjunto del sistema.



6.3 DESARROLLO DEL PROTOTIPO I

El primer prototipo corresponde a la primera ma-
terializacién del sistema constructivo propuesto,
desarrollada con el propdsito de verificar la viabili-
dad de trasladar el patrén kirigami a un panel ar-
quitectonico de escala real. En esta etapa se defi-
nié una estructura portante metalica fabricada
con perfiles Metalcon y una superficie activa de
captacion conformada por una plancha de acero
galvanizado de 0,5 mm de espesor.

El disefio adopta una configuracién perimetral que
aporta rigidez al conjunto y permite incorporar la
lamina kirigami como un elemento independiente
de la estructura resistente. Esta disposicion man-
tiene la geometria activa del patrén sin compro-
meter su capacidad de deformacion, diferencian-
do la funcién estructural del panel de la superficie
captadora.
Como parte de esta primera aproximacion, el sis-
tema incorpora un mecanismo de anclaje para su
instalacion sobre una superficie, manteniendo
una separacion respecto al cerramiento que evita
el contacto directo del agua con el muro y favore-
ce la ventilacion posterior.
Finalmente, esta primera version concentra su de-
sarrollo en la captacion atmosférica, resolviendo
la conduccion del agua mediante escurrimiento
gravitacional libre desde el borde inferior del panel
hacia un elemento colector independiente.
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KIRIGAMI
ACERO GALVANIZADO

Fig. 60. Isométrica general Prototipo 1 - Kirigami
Acero. Fuente: Elaboracion propia (2026)



CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL PANEL

Fig. 61. Isométrica explotada estructural prototipo 1 -
Kirigami Acero. Fuente: Elaboracion propia (2026)
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DOCUMENTACION TECNICA DEL PROTOTIPO

PLANOS GENERALES

VISTA FRONTAL Esc 1:10
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Fig. 62. Vista frontal - planimetria
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Fig. 63. Vista lateral - planimetria
Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Fig. 64. Vista posterior - planimetria.

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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VISTA SUPERIOR Esc 1:10
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Fig. 65. Vista superior - planimetria.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

VISTA INFERIOR Esc 1:10

Fig. 66. Vista inferior - planimetria.
Fuente: Elaboracién propia (2026).



DETALLES DE FIJACION

Fig. 67. Detalle de fijaciones prototipo 1 kirigami acero

Fig. 68. Detalle de fijaciones prototipo 1 kirigami acero
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Fig. 69. Detalle de fijaciones prototipo 1 kirigami acero
Fuente: Elaboracion propia (2026).

114



DESPIECE DEL PANEL
PERFILES ESTRUCTURALES

Perfil C Metalcon Estructural Metal 60x20x0.85 mm

E——— e

Perfil U Metalcon Estructural Metal 62x20x0.85 mm

I [

Perfil omega Metalcon 38x35x15x0,85 mm

B 0 e

Perfil dngulo Gris Aluminio 13x13x1,2 mm

1 x2

FIJACIONES

Golillay tuerca 1/4" Golillay tuerca 3/16" Perno cocina zincado 3/16 3"

o I x5 : I x18 x18
O Perno cocina zincado 1/4 3"

b0 01 s TR ————— x5
Remache pop 3/32"

Manguera de caucho 3/16 3cm
® s O M s

Fig. 70. Despiece prototipo 1 Kirigami Acero
Fuente: Elaboracion propia (2026).
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FABRICACION Y ENSAMBLAJE
PREPARACION DE PERFILES

@ CORTE DE PERFILES @ PERFORACION DE PERFILES

X7 piezas x84 perforaciones

Los perfiles se cortan segln las dimensiones definidas  posteriormente se ejecutan las perforaciones para las
en los planos de fabricacién, obteniendo siete compo- jniones mecénicas y el montaje de la superficie capta-
nentes: dos perfiles Omega, dos tipo C, dos angulo y un - 4ora. Su distribucion asegura la correcta alineacién y el
perfil U, que conforman la estructura portante del panel. ensamblaje de todos los componentes del sistema.
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PREPARACION DE LAMINAS

@ CORTE DE LAMINA @ PLEGADO DE LAMINA

La superficie captadora se obtiene mediante corte laser Finalmente, la lamina se pliega siguiendo las lineas
sobre una plancha de acero galvanizado de 1200 x 600 previamente definidas para conformar la geometria
mm y 0,5 mm de espesor, reproduciendo el patrén kiriga-  tridimensional del patron kirigami, responsable de ge-
mi definido durante la etapa de disefio. nerar la superficie activa de captacién y conduccion

del agua.
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PREPARACION DE PERFILES

@ ENSAMBLAJE PERFILCY U @ ENSAMBLAJE PERFIL C




@ ENSAMBLAJE PERFILES ANGULO @ ENSAMBLAJE LAMINA




@ POSICIONAR MANGUERAS DE CAUCHO @ POSICIONAR GOLILLA




@ ENSAMBLAJE DE PERNO COCINA @ POSICIONAR GOLILLA




' REPETIR PASO 9 AL 13 EN LAS 22
@ FIJACION DE TUERCA @ FIJACIONES RESTANTES




MONTAJE DE PERFILES OMEGA

Fig. 71. Proceso de fabricacion y montaje del prototipo 1 Kirigami acero
Fuente: Elaboracion propia (2026).
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REGISTRO DEL PROCESO DE FABRICACION

Una vez definidos los procedimientos de fabricacion, se ejecuto el ensamblaje del primer pro-
totipo mediante la secuencia descrita anteriormente. El registro fotografico documenta las
principales etapas constructivas, permitiendo verificar la materializacion del sistema y la fac-
tibilidad de los procesos de corte, plegado, perforacion y unién empleados durante su fabrica-
cion.

ARCHIVO DIGITAL DEL PATRON KIRIGAMI

Para la fabricacion de la lamina kirigami, el ar-
chivo digital fue enviado a corte laser; sin em-
bargo, debido a las limitaciones del equipo dis-
ponible, Unicamente se ejecutaron las lineas de
corte correspondientes al patréon (indicadas en
rojo), ya que las lineas de pliegue no pudieron
ser grabadas sobre la superficie del material.
En consecuencia, el plegado de la geometria
debid realizarse posteriormente de forma ma-
nual.

Fig. 72 Archivo digital patrén kirigami piramidal.
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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LAMINA POSTERIOR AL CORTE LASER

Resultado del proceso de corte laser sobre
la plancha de acero galvanizado de 0,5
mm. La fabricacidn consideré unicamente
las lineas de corte del patron kirigami

Fig. 73 Lémina acero cortada.
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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PLEGADO MANUAL DE LA LAMINA KIRIGAMI

Fig. 74 Lamina acero laminado plegada con
geometria kirigami piramidal
Fuente: Elaboracion propia (2026)

Fig. 75 Lamina acero laminado plegada con
geometria kirigami piramidal
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Fig. 76 Proceso de plegado con cincel de la
plancha de acero laminado
Fuente: Elaboracion propia (2026)

Una vez obtenida la lamina mediante corte laser, la conformacion tridimensional del patron se
realizé6 manualmente, siguiendo la secuencia de pliegues mountain y valley definida en el dise-
Ao geomeétrico desarrollado en el Capitulo 5. Debido a que las lineas de plegado no fueron
grabadas durante el proceso de fabricacion, cada unidad geométrica se conformé individual-
mente mediante el uso de cincel y martillo, reproduciendo la configuracién piramidal propues-
ta. Este procedimiento permitié materializar la geometria del patron.
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ENSAMBLAJE DEL MARCO
ESTRUCTURAL

Una vez preparados los perfiles, se en-
samblo el marco mediante uniones me-
cdanicas con remaches, conformando la
estructura resistente del panel.

Fig. 77 Detalle de fijaciones con remaches y pernos
Fuente: Elaboracion propia (2026)

Fig. 78 Marco estructural de perfiles de metalcon para prototipo 1 kirigami acero
laminado. Fuente: Elaboracion propia (2026)
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ENSAMBLAJE DE LA LAMINA KIRIGAMI AL MARCO
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Fig. 81. Fotograffa detalle de fijacion prototipo 1

Fuente: Elaboracion propia (2026)
El ensamblaje de la lamina kirigami representd una de las etapas mas complejas del proceso
constructivo. La fijacién requirié un elevado numero de uniones mecanicas distribuidas en
todo el perimetro del panel, incrementando significativamente el tiempo de montaje. Adicio-
nalmente, cada punto de fijacion debia incorporar un sistema de proteccion mediante mangue-
ras de caucho ubicadas a ambos lados de la [amina para evitar el contacto directo entre el
aceroy la estructura metalica. Esta configuracién exigia posicionar simultaneamente el perno,
las golillas, la lamina y las dos piezas de caucho dentro del perfil tipo C antes de instalar la
tuerca, dificultando considerablemente el proceso de ensamblaje y la manipulacion de los
componentes.
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6.3 EVALUACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Fig 82. Detalle de fijaciones prototipo 1 kirigami acero
Fuente: Elaboracion propia (2026)

La fabricacion del primer prototipo permitio validar la factibilidad constructiva del sistema e
identificar las principales limitaciones del disefo. El sistema de fijaciones resulté excesiva-
mente complejo, debido al elevado nimero de componentes requeridos y a las dificultades de
alineacién derivadas de la perforacion manual de la estructura, aumentando los tiempos de
ensamblaje. Asimismo, cada perforacion y fijacion mecanica constituye un potencial punto de
ingreso de humedad y, por consiguiente, un posible foco de oxidacién de la estructura metali-
ca.

Estas observaciones orientaron el desarrollo del segundo prototipo, enfocado en simplificar el
sistema de fijacion y reducir los potenciales puntos de corrosion.
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6.4 DESARROLLO DEL PROTOTIPO Il

El segundo prototipo corresponde a una
evolucion del sistema constructivo desa-
rrollado en la etapa anterior, incorporando
una serie de modificaciones orientadas a
optimizar la fabricacion, el ensamblajey la
integracion del panel captador. Mante-
niendo las dimensiones generales del
marco estructural, la principal variacion
consiste en el reemplazo de la [dmina kiri-
gami de acero galvanizado por una lamina
de PET de 0,5 mm de espesor, permitiendo
evaluar experimentalmente la influencia
del material sobre la eficiencia de capta-
cioén sin alterar la geometria kirigami pre-
viamente definida.
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KIRIGAMI PLASTICO PET

Fig. 83. Isométrica general Prototipo 2 - Kirigami PET.
Fuente: Elaboracion propia (2026)



CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL PANEL

Fig. 84. Isométrica explotada estructural prototipo 2 -
Kirigami PET. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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DOCUMENTACION TECNICA DEL PROTOTIPO

PLANOS GENERALES

VISTA FRONTAL Esc 1:10
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Imagen 85. Planimetria - vista frontal prototipo 2

Fuente: Elaboracién propia
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VISTA LATERAL Esc 1:10
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Imagen 86. Planimetria - vista lateral prototipo 2
Fuente: Elaboracién propia
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VISTA POSTERIOR Esc 1:10
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Imagen 87. Planimetria - vista lateral prototipo 2
Fuente: Elaboracién propia
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VISTA SUPERIOR Esc 1:10

Imagen 88. Planimetria - vista lateral prototipo 2
Fuente: Elaboracion propia

VISTA INFERIOR Esc 1:10

Imagen 89. Planimetria - vista lateral prototipo 2
Fuente: Elaboracién propia
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DETALLES DE FIJACIONES

Fig. 91. Plano detalle de fijaciones prototipo 2 kirigami PET
Fuente: Elaboracion propia (2026)

Fig. 90. Detalle de fijaciones prototipo 2 kirigami PET
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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DESPIECE DEL PANEL

PERFILES ESTRUCTURALES

Perfil omega Metalcon 38x35x15x0,85 mm

=

Perfil U Metalcon Estructural Metal 62x20x0.85 mm

I | e
Perfil C Metalcon Estructural Metal 60x20x0.85 mm
o e

FIJACIONES

Remache pop 3/32"

‘ _ x20

Fig. 92. Despiece prototipo 2 Kirigami PET
Fuente: Elaboracion propia (2026).
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PREPARACION DE PERFILES

@ CORTE DE PERFILES @ PERFORACION DE PERFILES
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@ CORTE DE LAMINA @ PLEGADO DE LAMINA




PREPARACION DE PERFILES

ENSAMBLAJE PERFILES C CON PERFIL ENSAMBLAJE LAMINA KIRIGAMI
U SUPERIOR




@ FIJACION PERFIL U INFERIOR @ MONTAJE DE PERFILES OMEGA

Fig. 93. Proceso de fabricacion y montaje prototipo 2 Kirigami PET
Fuente: Elaboracion propia (2026).




7

REGISTRO DEL PROCESO DE FABRICACION

z

ARCHIVO DIGITAL DEL PATRON KIRIGAMI

En el segundo prototipo, el archivo digital del patrén kirigami fue adaptado para incorporar
pliegues laterales que permiten el encaje de la lamina dentro del perfil C del sistema estructu-

ral. Esta modificacién responde exclusivamente a requerimientos de ensamblaje, mantenien-

do sin variaciones la geometria kirigami y los parametros definidos durante la etapa de disefio

experimental.

Fig. 94. Archivo digital patrén kirigami piramidal

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Previo a la fabricacién del panel en PET de 0,5 mm de espesor, fue necesario realizar una serie
de ensayos para calibrar los parametros de operacién de la maquina de corte laser. Las prime-
ras pruebas evidenciaron distintas dificultades, entre ellas el sobrecalentamiento del material,
que provocaba deformaciones y zonas quemadas, asi como configuraciones de baja potencia
que impedian obtener un corte completo o un grabado suficientemente definido para facilitar
los pliegues posteriores. A partir de estas pruebas iterativas se determinaron los parametros
de operacion mas adecuados, estableciendo una intensidad de 12 y velocidad de 100 para el
grabado, y una intensidad de 30 y velocidad de 100 para el corte. Esta calibracion permitio
obtener piezas con cortes limpios y lineas de pliegue claramente definidas, asegurando la re-
petibilidad del proceso de fabricacion y la calidad dimensional del prototipo.

Fig. 95. Archivo digital patrén kirigami piramidal
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Fig. 96 Archivo digital patron kirigami piramidal
Fuente: Elaboracion propia (2026)

La incorporacion de pliegues laterales en el patron digital permitio que la [amina quedara con-
tenida dentro de los perfiles estructurales, simplificando el proceso de montaje, reduciendo el
numero de componentes y disminuyendo los potenciales puntos de corrosion asociados a
uniones mecanicas expuestas. De esta manera, la geometria kirigami se mantuvo inalterada,
modificandose Unicamente los elementos destinados a su integracion con el marco estructu-

ral.
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Fig. 97 Archivo digital patron kirigami piramidal
Fuente: Elaboracion propia (2026)

Como parte de esta optimizacién también se redisend el sistema recolector inferior. En reem-
plazo de los perfiles angulo utilizados en el primer prototipo, se incorporé un perfil U galvani-
zado modificado mediante un corte en uno de sus extremos, permitiendo conformar una ca-
naleta integrada para la conduccion del agua hacia el punto de descarga. El funcionamiento
del sistema se basa en una ligera pendiente generada por la diferencia de longitud entre los
perfiles verticales tipo C, de 120 cm y 119 cm, respectivamente, produciendo una inclinacion
suficiente para favorecer el escurrimiento gravitacional del agua recolectada sin requerir ele-
mentos adicionales de conduccion.
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6.5 COSTOS Y FACTIBILIDAD DE FABRICACION

PRESUPUESTO

1 - KIRIGAMI ACERO

Dimensiones c/u Di Di N Valor
PRECIO Unidades . - Valor .
Ne PRODUCTO A Comprar material material Merma TOTAL Unitario
Ancho Alto Largo P Comprado Utilizado Panel
1 |MARCO DE PANEL
1.1 [Perfil C Metalcon Estructural Metal 2,4 s 2.990 1 24 2,4 0 $2.990 $2.990
1.2 |Estructura Omega Metal 3 $ 3.620 1 3 1,2 18 $3.620 $1.448
1.3 [Perfil U Metalcon Estructural Metal 3 $ 2.650 1 3 0,6 24 $2.650 $530
1.4 |perfil Angulo Acero 2 $ 1.480 1 2 1,2 0,8 $1.480 $888
2 |ATRAPANIEBLAS KIRIGAMI
2.1 Plancha Acero laminado en frio 0,5 1 | 3 $ 10.000 | 1 3 0,72 | 2,28 $10.000 $2.400
PRECIO PRECIO caja CANTIDAD | Unidades valor Vvalor
Ne PRODUCTO ¢ ] . i Merma Unitario
UNITARIO caja A Comprar caja utilizadas TOTAL Panel
3 |FIJACIONES
3.1 |Perno cocina zincado brillante 1/4x3" $ 709 | g 7.090 1 100 5 95 $7.090 $355
3.2 |Golilla zincada 1/4 $ 438 2.190 1 50 10 40 $2.190 $438
3.3 |Tuerca cocina 1/4 hexagonal S 309 (s 3.090 1 100 5 95 $3.090 $155
3.4 |Remaches 3/32 s 20 [s 20 16 1 16 0 $320 $320
3.5 |Perno cocina zincado brillante 3/16x3" $ 50,9 s 5.090 1 100 18 82 $5.090 $916
3.6 | Golilla zincada 3/16" B 149 1.490 1 100 36 64 $1.490 5536
3.7 [Tuerca cocina 3/16" hexagonal S 269 |s 2.690 1 100 18 82 $2.690 $484
3.8 |Tornillo madera 11/4" S 616 1.540 1 25 8 17 $1.540 $493
Dimensiones c/u PRECIO Uni Di Dil i Valor
nidades . - Valor P
No PRODUCTO material material Merma Unitario
A Comprar e TOTAL
Ancho Alto Largo Comprado Utilizado Panel
4
11 de caucho 3/16 [ | 1 [s 2.500 | 1 2 18 | 0,2 [ $2.500] $2.250
12 de caucho 1/4 [ [ 1 [s 3.800 | 1 1 05 [ 05 | $3.800| $1.900
|TOTAL | $50.54o| $16.103 |
Tabla 8. Presupuesto prototipo 1 panel kirigami acero
Fuente: Elaboracién propia (2026)
Dimensiones c/u Di Di valor
PRECIO Unidades . . Valor P
N° PRODUCTO A Comprar material material Merma TOTAL Unitario
Ancho Alto Largo P Comprado Utilizado Panel
1 |MARCO DE PANEL
1.1 [Perfil C Metalcon Estructural Metal 24 B 2.990 1 24 2,4 [ $2.990 $2.990
1.2 |Estructura Omega Metal 3 $ 3.620 1 3 12 18 $3.620 $1.448
1.3 [Perfil U Metalcon Estructural Metal 3 $ 2.650 1 3 1,2 2,4 $2.650 $1.060
2 |ATRAPANIEBLAS KIRIGAMI
2.1 Plancha Acero laminado en frio 0,5 1 3 $ 10.000 1 3 0,72 | 2,28 | $10.000| $2.400
PRECIO PRECIO caja CANTIDAD | Unidades valor valor
N° PRODUCTO N ) . . Merma Unitario
UNITARIO caja A Comprar caja utilizadas TOTAL Panel
3 [FIIACIONES
3.1 [Pemo cocina zincado brillante 1/4x3" $ 709 [ ¢ 7.090 1 100 4 96 $7.090 $284
3.2 [Golilla zincada 1/4 $ 438 2190 1 50 8 42 $2.190 $350
3.3 |Tuerca cocina 1/4 hexagonal S 3095 3.090 1 100 a 96 $3.090 5124
3.4 |Remaches 3/32 B 20 [¢ 20 16 1 16 0 $320 $320
3.8 |Tornillo madera 1 1/4" S 6163 1.540 1 25 8 17 $1.540 $493
|TOTAL | $33.490 | $9.468 ‘
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Tabla 9. Presupuesto prototipo 2 panel kirigami PET
Fuente: Elaboracion propia (2026)



Los presupuestos presentados corresponden a una estimacion del costo de los materiales
necesarios para fabricar un panel de cada una de las alternativas desarrolladas: kirigami en
acero galvanizado y kirigami en PET. Estos valores consideran unicamente el costo de adqui-
sicion de perfiles, laminas, fijaciones y demas componentes comerciales, sin incorporar cos-
tos asociados a procesos de fabricacion, corte, plegado, mano de obra, maquinaria, transporte
0 montaje.

A partir de esta estimacion preliminar es posible observar que la propuesta basada en kirigami
PET presenta una reduccion significativa del costo respecto al prototipo de acero, disminuyen-
do desde $16.103 hasta $9.468 por panel. Esta diferencia se explica principalmente por la ra-
cionalizacién del sistema de fijaciones y la simplificacion de algunos componentes, eviden-
ciando que las decisiones de disefo tienen una incidencia directa en la factibilidad econémica
del sistema.

Sin embargo, estos presupuestos representan una primera aproximacion y no constituyen una
propuesta definitiva de fabricacion. La seleccion de la alternativa mas conveniente depende
también de su desempeno experimental, por lo que en el capitulo siguiente se evalua compa-
rativamente la eficiencia de captacion de los distintos prototipos desarrollados. Los resulta-
dos obtenidos permitiran determinar qué material ofrece el mejor equilibrio entre costo, des-
empefo y factibilidad constructiva

En funcién de dicha evaluacién, es posible que la solucion final no corresponda integramente
a ninguno de los dos prototipos presupuestados, sino a una configuracion que combine los
elementos con mejor comportamiento de cada uno. En ese escenario, sera necesario elaborar
un nuevo presupuesto que refleje la composicion definitiva del sistema constructivo validado
experimentalmente.
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CAPITULO
SIETE
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EVALUACION Y VALIDACION EXPERIMENTAL

7.1 ESTRATEGIA DE VALIDACION (TRL 4)

7.2 ENSAYO PRELIMINAR EXPLORATORIO

7.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

7.4 ENSAYO PILOTO

7.5 ENSAYO COMPARATIVO CONTROLADO
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0 EVALUACION Y VALIDACION
EXPERIMENTAL

7.1 ESTRATEGIA DE VALIDACION (TRL 4)

El presente desarrollo corresponde a un Nivel de Madurez Tecnolégica TRL 4, orientado a la
validacién de un componente tecnolégico en condiciones controladas de laboratorio. En esta
etapa se busca comprobar experimentalmente el funcionamiento del principio de captacion
propuesto mediante un protocolo reproducible y controlado.

La validacion del prototipo se estructuré mediante la formulacion de una hipétesis nula (H0) y
una hipotesis alternativa (H1), las cuales establecen el criterio de comparacién para interpre-
tar los resultados experimentales. Mientras la hipotesis nula asume que la incorporacion de la
geometria kirigami no modifica significativamente la eficiencia de captacion, la hipotesis alter-
nativa plantea que dicha geometria produce un incremento medible en el desempeno del sis-
tema debido a su comportamiento aerodinamico y morfoldgico.

HIPOTESIS NULA

La incorporacion de una geometria kirigami en una superficie captadora no produce
diferencias significativas en la eficiencia de captaciéon y conducciéon de agua
atmosférica respecto de una malla raschel convencional.

HIPOTESIS ALTERNATIVA

H1 - La incorporacién de una geometria kirigami en una superficie captadora
incrementa la eficiencia de captacién de agua atmosférica respecto a una malla
raschel convencional, favoreciendo el comportamiento aerodinamico del flujo de
aire, la intercepcion de microgotas y su posterior conduccion por gravedad.
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INDICADOR DE DESEMPENO

Para evaluar cuantitativamente el comportamiento de los distintos prototipos se utiliz6 como
indicador la eficiencia de captacion, definida como el volumen de agua recolectado por unidad
de superficie efectiva y por unidad de tiempo. Este parametro permite comparar el desempeno
de sistemas con diferentes configuraciones geométricas bajo las mismas condiciones experi-
mentales.

Este indicador constituye la variable de res-

V puesta principal de la investigacion y se em-
[ml_.m—z.h—1]

S
I

plea para comparar el desempefio de los tres
A X t sistemas evaluados: panel kirigami en acero
galvanizado, panel kirigami en PET y malla

Raschel convencional como grupo control.
V = Volumen captado
A = Area efectiva
t = Tiempo

7.2 ENSAYO PRELIMINAR EXPLORATORIO

Obijetivo: verificar el comporta-
miento inicial del panel.

Con el fin de observar el com-
portamiento, se realizé un pri-
mer experimento de caracter
exploratorio utilizando el panel
kirigami en acero galvanizado
y un sistema de pulverizacion
manual.

Fig. 98. Fotografia atomizador Fig. 99. Fotografia Vaso atomizador
Fuente: Elaboracion propia (2026) Fuente: Elaboracion propia (2026)
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El ensayo consisti6 en la aplicacion de un volumen total de 750 mL de agua atomizada sobre
el panel, bajo condiciones ambientales aproximadas de 20 °C y en ausencia de viento. Como
resultado, se recolectaron 350 mL de agua, lo que corresponde a una eficiencia de captacion
aproximada de 0,49 L-m-2-h-", calculada en funcién del area efectiva del panel (0,72 m?) y un
tiempo de ensayo de 60 minutos. En términos relativos, el volumen recuperado equivale apro-
ximadamente al 47 % del agua aplicada. En esta etapa, los prototipos de malla Raschel y kiri-
gami en PET aun no se encontraban fabricados, por lo que no fue posible realizar una compa-
racion entre sistemas.

Por lo tanto, este ensayo tuvo un caracter exclusivamente exploratorio, orientado a compren-
der el comportamiento inicial de la geometria y a definir los parametros necesarios para el
desarrollo de un protocolo experimental comparativo.

Fig. 100. Fotografia experimento exploratorio
Fuente: Elaboracién propia (2026)
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Durante el ensayo se observé que la mayor captacién ocurria en los primeros minutos de ex-
posicion, mientras que una cantidad importante de agua permanecia adherida a la superficie
del panel durante un periodo prolongado, evidenciando una limitada capacidad de drenaje en
ausencia de flujo de aire. Al incorporar una corriente de aire perpendicular, se produjo el des-
prendimiento de las gotas acumuladas, incrementando inmediatamente el volumen recolecta-
do. Este comportamiento confirmo la influencia del viento sobre el escurrimiento del agua y
permitio identificar dos fendmenos complementarios: una elevada capacidad inicial de capta-
cién y una evacuacion limitada bajo condiciones estaticas. Estas observaciones constituyeron
la base para disefiar un ensayo comparativo posterior con un montaje mas controlado, mayor
precision en la medicién y condiciones experimentales reproducibles.

Fig. 101. Fotografia experimento exploratorio - gotas suspendidas
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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7.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

SIMULACION DE NIEBLA
Con el propdsito de reproducir condiciones controladas de niebla para la evaluacion compara-

tiva de los prototipos, se desarrollé un sistema de generacién artificial basado en médulos de
nebulizacion ultrasoénica integrados en equipos Air Cooler. Cada moédulo transforma el agua en
una niebla compuesta por microgotas de reducido diametro, permitiendo obtener un flujo con-
tinuo y homogéneo de humedad sin alterar significativamente la temperatura del ambiente.

GENERADORES DE NIEBLA ULTRASONICO

Fig. 103. Moédulo de un generador de niebla ultrasénico

Fig. 102. Air cooler fan ! -
Fuente: VHF modulos electrénicos

Fuente: powerhouse express
Cada generador presenta una capacidad de atomizacién aproximada de 225 mL/h por unidad,
lo que permite escalar el sistema mediante la operacion simultanea de multiples dispositivos.
Para el desarrollo de los ensayos experimentales se utilizaron seis generadores de niebla ul-
trasonica (Air Cooler Fan) funcionando de manera paralela, con el propésito de incrementar el
caudal de niebla y obtener una distribucion mas homogénea sobre la superficie de los paneles

evaluados.
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MONTAJE DE VENTILADORES AIR COOLER

Fig. 105. Fotografia del montaje de los ventiladores air cooler
Fuente: Elaboracion propia (2026)

Fig. 104. Modelo del montaje de los ventiladores air cooler
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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SOPORTE DE PANELES

156

Con el fin de reproducir una condicién
de instalacién representativa de una
envolvente arquitectonica, se constru-
y6 un soporte experimental compues-
to por un entramado estructural de
listones de madera de 2x3 y un reves-
timiento exterior de pino tinglado Seco
cepillado 3/4x5 y barnizado, montado
sobre una estructura metalica auto-
portante

Este sistema permitié montar los pa-
neles, replicando las condiciones de
fijacion previstas para una fachada de
madera, manteniendo una separacion
respecto del cerramiento.

Fig. 106. Fotografia del soporte de los prototipos
Fuente: Elaboracion propia (2026)



ESTRUCTURA DE SOPORTE DE PANELES

Panel metalico

autoportante
Subestructura portante
de entramado de
listones de madera de
2x3" Tl
Fig. 107. Isométrica estructural del soporte para los prototipos gevgstlmler}t%exéenor
Fuente: Elaboracion propia (2026) e pino tinglado Seco

cepillado 3/4x5
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MONTAJE EXPERIMENTAL

Fig. 108. Fotografia del montaje para los experimentos
Fuente: Elaboracion propia (2026)

El montaje experimental se configuré manteniendo una separacion fija de 20 cm entre los ge-
neradores de niebla y la superficie de captacion. La disposicion de los equipos permitié cubrir
homogéneamente el area efectiva del panel, estableciendo una condicion de exposicion cons-
tante y reproducible para todos los ensayos realizados.

Asimismo, el soporte experimental permitio intercambiar los distintos prototipos sin modificar
la posicion del sistema ni las condiciones de ensayo, manteniendo constantes la orientacion,
la distancia de exposicion y la distribucion del flujo de niebla. De esta manera, se redujo la in-
fluencia de variables externas, asegurando que las diferencias observadas durante la experi-
mentacién respondieran principalmente al desempefo de cada configuracion evaluada.
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- Distancia generador—panel: 20 cm

- Orientacion del flujo: Perpendicular a la superficie
- Posicion del panel: Vertical

- Area expuesta: 120 x 60 cm

Fig. 109. Esquema del montaje del experimento.
Fuente: Elaboracion propia (2026)
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7.4 ENSAYO PILOTO

PROTOTIPOS EVALUADOS
GRUPO CONTROL
PANEL KIRIGAMI ACERO LAMINADO PANEL KIRIGAMI PLASTICO PET PANEL MALLA RASCHEL

Fig. 110. Esquema de los paneles evaluados en el experimento
Fuente: Elaboracion propia (2026)

El ensayo piloto constituyé la primera evaluacion comparativa de los prototipos desarrollados:
el panel kirigami de acero laminado, el panel kirigami de PET y un panel convencional de malla
Raschel 50% de sombra, utilizado como grupo control. Cada panel fue evaluado individual-
mente, reemplazandolo sucesivamente sobre el mismo soporte experimental con el propdsito
de mantener constantes las condiciones de exposicion. Esta etapa tuvo como objetivo verifi-
car la factibilidad del montaje, observar el comportamiento preliminar de cada superficie cap-
tadora e identificar los ajustes metodoldgicos necesarios antes de ejecutar el ensayo definiti-
VO.
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La cuantificacion del agua recolectada se realiz6 mediante jarros medidores graduados de
200 mL, cuya resolucion resultd insuficiente para registrar con precision las diferencias de
volumen obtenidas entre los prototipos. Debido a la baja tasa de captacion generada por la
niebla artificial, fue necesario extender la duracion de cada ensayo hasta tres horas para alcan-
zar volumenes que pudieran ser leidos en estos recipientes, aun cuando su nivel de precision
seguia siendo limitado. Asimismo, se observé que una fraccion del agua continuaba escurrien-
do desde el panel una vez finalizada la generacion de niebla, evidenciando la necesidad de in-
corporar un tiempo de decantacion previo al registro final. Por otra parte, surgio la interrogante
de si el flujo de aire generado por los ventiladores influia en la capacidad de captacion y drena-
je del sistema, incorporandose posteriormente como una variable de analisis. En conjunto,
estos antecedentes permitieron optimizar el protocolo experimental, reemplazando la medi-
cién volumétrica por un sistema de pesaje de mayor precision e incorporando un periodo de
decantacion y la evaluacién del efecto del viento, aumentando la confiabilidad y reproducibili-
dad de los resultados obtenidos.

Fig. 111. Fotografia del vaso medidor en el Ter experimento Fig. 112. Fotografia de la canaleta para la recoleccion del agua captada

Fuente: Elaboracién propia (2026) Fuente: Elaboracion propia (2026)
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7.5 ENSAYO COMPARATIVO CONTROLADO

Las observaciones obtenidas durante el ensayo piloto permitieron ajustar el protocolo experi-
mental con el objetivo de aumentar la precision y reproducibilidad de las mediciones. En esta
segunda etapa se reemplazaron los recipientes graduados por instrumentacion de laboratorio,
se incorporé un tiempo de decantacion previo a la medicidn final y se estandarizaron las con-
diciones de exposicion para cada uno de los prototipos evaluados. Estas modificaciones per-
mitieron reducir las fuentes de incertidumbre detectadas previamente y obtener resultados
comparables entre los distintos sistemas de captacion.

INSTRUMENTACION

La instrumentacién presentada corresponde a los equipos utilizados para el control y registro
de las variables experimentales durante el ensayo. Estos elementos complementan el montaje
experimental, conformado ademas por los prototipos evaluados, el soporte de ensayo y el
sistema de generacidén de niebla artificial mediante seis generadores ultrasoénicos.

Probeta graduada (100 mL) Balanza digital Termohigrometro Cronémetro
(resolucion: 1 mL) de precision digital digital

162



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Cada prototipo fue evaluado de manera independiente utilizando el mismo montaje experi-
mental y manteniendo constantes todas las variables de ensayo. Para cada panel se realizaron
dos condiciones experimentales: una sin flujo de aire y otra con flujo de aire generado por los
ventiladores incorporados en los equipos de nebulizacién, con el objetivo de evaluar la influen-
cia del viento sobre la captacion y el drenaje del agua. Antes de iniciar cada medicion se regis-
tré la masa del recipiente colector vacio y se instal6 el panel correspondiente sobre el soporte
experimental. Posteriormente, se cargaron los seis generadores ultrasonicos con 500 mL de
agua cada uno y se inicid6 simultaneamente la generacion de niebla y el cronédmetro.

Finalizado el periodo de exposicién (1 hora), se interrumpid la generacién de niebla y se dio
inicio a una etapa de decantacion de 1 hora, destinada a favorecer el escurrimiento del agua
retenida sobre la superficie captadora. Durante todo el ensayo, tanto en la fase de exposicion
como en la de decantacion, la masa de agua recolectada fue registrada cada 10 minutos, per-
mitiendo caracterizar la evolucién temporal de la captacion y evaluar el aporte del drenaje
posterior al cese de la generacion de niebla.

Una vez finalizada la etapa de decantacion, se efectud el pesaje final del recipiente colector. La
masa registrada fue convertida a volumen mediante la equivalencia 1 g = 1 mL de agua, obte-
niendo asi el volumen total captado por cada prototipo. Este procedimiento se repitio para las
dos condiciones de ensayo (con y sin viento) y para los tres sistemas evaluados.

Con el proposito de complementar el analisis experimental, todos los ensayos fueron registra-
dos en video, permitiendo documentar el comportamiento de la captacién y el escurrimiento
de agua. Estos registros se presentan en el Anexo 1.
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RESULTADOS EXPERIMENTO
KIRIGAMI ACERO GALVANIZADO - SIN VIENTO

RESULTADOS CUALITATIVOS

Durante la hora de exposicién a la niebla se observé la formacion progresiva de micro-
gotas sobre la superficie del panel kirigami de acero. En los primeros minutos, la forma-
cion de gotas se distribuy6 de manera relativamente uniforme sobre los pliegues de la
geometria, aumentando gradualmente el tamafio de las gotas conforme avanzo el en-
sayo. Hacia el final del periodo de exposicion se evidencidé una mayor acumulacién de
agua en los sectores inferiores del panel, donde comenzaron a formarse gotas de ma-
yor tamafo que, en algunos casos, se desprendieron por gravedad. Durante la etapa de
decantacion continué el escurrimiento de parte del agua retenida, registrandose el des-
prendimiento progresivo de nuevas gotas. No obstante, una fraccion del agua
permanecié adherida a la superficie hasta el término del periodo de observacion, dismi-
nuyendo gradualmente por secado sin alcanzar un drenaje completo.
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10 min

30 min

50 min

165

V4

HORA DE EXPOSICION A NIEBLA

Fig. 113. Experimento kirigami
acero - sin viento (exposicion)
Fuente: Elaboracion propia
(2026)



10 min

30 min

50 min
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V4

HORA DE DECANTACION

20 min

40 min

Fig. 114. Experimento kirigami
acero - sin viento (decantacion)
Fuente: Elaboraciéon  propia
(2026)

60 min



RESULTADOS CUANTITATIVOS

Los registros muestran un incremento continuo de la masa recolectada durante la hora
de exposicion, alcanzando aproximadamente 12 g al finalizar este periodo. Durante la
etapa de decantacion, el sistema continu6 aportando agua al recipiente colector hasta
alcanzar aproximadamente 15 g al término del ensayo. Sin embargo, el mayor incre-
mento se registro durante los primeros 10 minutos de decantacion, mientras que en los
intervalos posteriores la masa recolectada permanecié practicamente constante. Este
comportamiento indica que la mayor parte del agua susceptible de escurrir fue evacua-
da inmediatamente después de finalizar la generacion de niebla, permaneciendo pos-
teriormente una fraccion de agua adherida a la superficie que no alcanzé a drenar hacia
el recipiente colector durante el tiempo de observacion.
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RESULTADOS EXPERIMENTO
KIRIGAMI ACERO GALVANIZADO - CON VIENTO

RESULTADOS CUALITATIVOS

Con la incorporacién del flujo de aire se observé un cambio en el comportamiento de
las microgotas sobre la superficie del panel. Las gotas que se formaban tendian a des-
prenderse con mayor rapidez, sin alcanzar el tamafo observado en el ensayo sin vien-
to. Asimismo, la humedad se distribuyé de manera mas homogénea sobre la geometria
kirigami, evidenciando una menor acumulacién localizada de agua durante el periodo
de exposicién. Durante la etapa de decantacion no se registraron cambios apreciables
en la superficie ni un escurrimiento significativo, manteniéndose practicamente cons-
tante el estado observado al finalizar la generacion de niebla.
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V4

HORA DE EXPOSICION A NIEBLA

10 min 20 min

30 min 40 min

Fig. 115. Experimento kirigami
acero - con viento (exposicion)
Fuente: Elaboracion  propia
(2026)

50 min 60 min
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V4

HORA DE DECANTACION

10 min 20 min

30 min 40 min

Fig. 116. Experimento kirigami
acero con viento
(decantacion)

Fuente: Elaboracién propia
(2026)

50 min 60 min
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RESULTADOS CUANTITATIVOS

La masa registrada permanecio cercana a cero durante practicamente todo el periodo
de exposicion, presentando unicamente una variacion muy reducida hacia los ultimos
minutos del ensayo. Durante la etapa de decantacidn, la masa recolectada se mantuvo
practicamente constante, sin incrementos significativos respecto del valor registrado
al finalizar la exposicion. Las observaciones cualitativas evidenciaron que las microgo-
tas remanentes permanecieron adheridas a la superficie hasta desaparecer progresiva-
mente, sin contribuir al escurrimiento hacia el recipiente colector. Este comportamien-
to podria estar asociado al menor tamafio de las gotas formadas bajo la condicién con
viento, las cuales no alcanzaron el volumen suficiente para desprenderse por gravedad.
No obstante, cabe sefialar que en la condicidn sin viento también se observo la perma-
nencia de algunas gotas adheridas a la superficie al término de la decantacién.
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RESULTADOS EXPERIMENTO
KIRIGAMI PLASTICO PET - SIN VIENTO

RESULTADOS CUALITATIVOS

Durante la exposicion se observé una formacion limitada de microgotas sobre la super-
ficie del panel kirigami de PET, concentradas principalmente en los cortes y pliegues de
la geometria. Las gotas permanecieron adheridas a la superficie durante gran parte del
ensayo, sin alcanzar un tamafo suficiente para desprenderse por gravedad. Al finalizar
la exposicion y durante la etapa de decantacion no se observo un escurrimiento signi-
ficativo hacia el recipiente colector, manteniéndose las gotas adheridas al panel hasta
desaparecer progresivamente por secado.

174



Vé

HORA DE EXPOSICION A NIEBLA

10 min

30 min
Fig. 117. Experimento kirigami
PET -SIN viento (exposicion)
Fuente: Elaboracion  propia
(2026)

50 min
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10 min

30 min

50 min
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Vé

HORA DE DECANTACION

20 min

40 min

Fig. 118. Experimento kirigami
PET - sin viento (decantacion)
Fuente: Elaboracion propia
(2026)

60 min



RESULTADOS CUANTITATIVOS

La masa recolectada presentd un incremento progresivo durante la etapa de exposi-
cion, alcanzando aproximadamente 5 g al término de la primera hora. Durante la etapa
de decantacion, el volumen continué aumentando hasta aproximadamente 8,3 g, con-
centrandose el mayor incremento en los primeros minutos posteriores al cese de la
generacion de niebla.

A partir de ese momento, la masa recolectada permanecié practicamente constante
hasta el término del ensayo, sin registrarse variaciones significativas. Asimismo, duran-
te la etapa de exposicion la mayor tasa de incremento se observé entre los 40 y 60
minutos, periodo en el que se registré la mayor acumulacién de agua en el recipiente
colector.
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RESULTADOS EXPERIMENTO
KIRIGAMI PLASTICO PET - CON VIENTO

RESULTADOS CUALITATIVOS

A diferencia de la condicidn sin viento, la incorporacion del flujo de aire favorecio la
formacién de microgotas sobre la superficie del panel kirigami de PET, aunque la acu-
mulacion total de agua continué siendo reducida. Las gotas se desplazaban a lo largo
de los pliegues de la geometria durante toda la etapa de exposicién, manteniendo un
tamano menor y presentando desprendimientos frecuentes. Durante la etapa de de-
cantacion el panel mostré escasas variaciones visuales, observandose unicamente pe-
quefas gotas aisladas adheridas a la superficie, las cuales no alcanzaron a escurrir
hacia el recipiente colector y desaparecieron progresivamente por secado.
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V4

HORA DE EXPOSICION A NIEBLA

10 min 20 min

30 min 40 min

Fig. 119. Experimento kirigami
PET -CON viento (exposicion)
Fuente: Elaboracion  propia
(2026)

50 min 60 min
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V4

HORA DE DECANTACION

10 min 20 min

30 min 40 min

Fig. 120. Experimento kirigami
PET - COn viento (decantacion)
Fuente: Elaboracion  propia
(2026)

50 min 60 min
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RESULTADOS CUANTITATIVOS

La masa recolectada permanecié cercana a cero durante practicamente toda la etapa
de exposicidn, registrandose Unicamente un leve incremento hacia los minutos finales
del ensayo. Durante la etapa de decantacion no se evidenciaron aumentos significati-
vos en la masa recolectada, manteniéndose los registros practicamente constantes
hasta el término del periodo de observacion. Este comportamiento coincide con las
observaciones cualitativas, en las que las microgotas permanecieron adheridas a la
superficie sin generar un escurrimiento apreciable hacia el recipiente colector, desapa-
reciendo progresivamente por secado.
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RESULTADOS EXPERIMENTO
GRUPO CONTROL MALLA RASCHEL - SIN VIENTO

RESULTADOS CUALITATIVOS

Durante la exposicidn, la malla Raschel presentd una abundante formacion de microgo-
tas distribuidas sobre los filamentos que conforman la trama. Conforme avanzo el en-
sayo, las gotas aumentaron rapidamente de tamafo en los espacios entre las fibras,
favoreciendo su coalescencia y posterior desprendimiento por gravedad. Durante la
etapa de decantacion continué observandose un escurrimiento sostenido del agua re-
tenida, reduciéndose progresivamente la cantidad de gotas presentes sobre la superfi-
cie hasta alcanzar un estado practicamente estable al término del periodo de observa-
cion.
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V4

HORA DE EXPOSICION A NIEBLA

10 min

30 min
Fig 121 Experimento
RASCHEL sin viento
(exposicion)
Fuente: Elaboracién propia
(2026)

50 min
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10 min

30 min

50 min
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V4

HORA DE DECANTACION

20 min

40 min

Fig. 122 Experimento
RASCHEL - sin  viento

(decantacion)
Fuente: Elaboraciéon  propia
(2026)

60 min



RESULTADOS CUANTITATIVOS

La masa recolectada aument6 de manera continua durante la exposicion hasta alcan-
zar aproximadamente 7,4 g al finalizar la hora de generacion de niebla. Durante la de-
cantacion se registré un incremento cercano a 8 g, manteniéndose practicamente
constante durante la mayor parte del periodo de escurrimiento. Los mayores incremen-
tos durante la exposicién ocurrieron entre los minutos 40y 60.
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RESULTADOS EXPERIMENTO
GRUPO CONTROL MALLA RASCHEL - CON VIENTO

RESULTADOS CUALITATIVOS

La masa recolectada presentd un incremento continuo durante la etapa de exposicidn,
alcanzando aproximadamente 7,4 g al finalizar la hora de generacion de niebla. Durante
la etapa de decantacion se registré un aumento adicional hasta aproximadamente 8 g,
concentrandose la mayor variacion en los primeros minutos posteriores al término de
la exposicion. A partir de ese momento, la masa recolectada permanecié practicamen-
te constante hasta finalizar el periodo de observacién. Asimismo, durante la etapa de
exposicion los mayores incrementos se registraron entre los 40 y 60 minutos, intervalo
en el que se observé la mayor acumulacién de agua en el recipiente colector.
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V4

HORA DE EXPOSICION A NIEBLA

10 min 20 min

30 min 40 min
Fig. 123 Experimento
RASCHEL - con viento

(exposicion)
Fuente: Elaboracion  propia
(2026)

50 min 60 min
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10 min

30 min

50 min
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20 min

40 min

Vé

HORA DE DECANTACION

Fig 124. Experimento

RASCHEL
(decantac
Fuente:
(2026)

60 min

con viento
ion)
Elaboracion  propia



RESULTADOS CUANTITATIVOS

La masa recolectada se mantuvo muy reducida durante toda la etapa de exposicion,
registrandose unicamente un leve incremento hacia los minutos finales del ensayo.
Durante la etapa de decantacion no se observaron aumentos significativos en la masa
recolectada, permaneciendo los registros practicamente constantes hasta el término
del periodo de observacion. Este comportamiento coincide con las observaciones cua-
litativas, donde las microgotas permanecieron distribuidas sobre los filamentos de la
malla sin generar un escurrimiento apreciable hacia el recipiente colector, desapare-
ciendo progresivamente por secado al finalizar el ensayo
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COMPARACION RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Volumen acumulado captado (mL)

)
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Volumen acumulado de agua captada por los prototipos evaluados en condiciones conviento
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Tiempo (min)

e KIRIGAMI ACERO KIRGAVI PET RASCHEL
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Volumen acumulado captado (mL)
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Volumen acumulado de agua captada por los prototipos evaluados en condiciones sin viento

/
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e KIRIGAMI ACERO KIRGAMI PET RASCHHE.
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Grafico 28. Resultados experimentos con viento (tiempo de exposicién y decantacion

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Grafico 29. Resultados experimentos sin viento (tiempo de exposicion y decantacion

Fuente: Elaboracion propia (2026)



CALCULO DE EFICIENCIA

. C s . Eficiencia
Prototipo Condicion Volumen final (mL) o1
(mL-m™-h™")
Kirigami acero Sinviento 15 20,83
Kirigami acero Conviento 0,5 0,69
Kirigami PET Sin viento 8,5 11,81
Kirigami PET Conviento 0,7 0,97 o e
Malla Raschel Sin viento 8 11,11 i‘:ﬁﬂaz:: ds;;:rﬁgiom
Malla Raschel Conviento 0,2 0,28 Fuente: ~ Elaboracion  propia

(2026)

La Tabla 10 resume los valores de eficiencia obtenidos para cada uno de los prototipos evalua-
dos, calculados a partir del volumen total recuperado al término del periodo de decantacion.
Para la condicion sin viento, el panel kirigami de acero alcanz6 una eficiencia de 20,83
mL-m-2-h-", mientras que el panel kirigami de PET registré 11,81 mL-m=2-h-"y la malla Raschel
11,171 mL-m~2-h-". En la condicion con viento, las eficiencias registradas fueron 0,69 mL-m-2-h-"
para el kirigami de acero, 0,97 mL-m=2-h-" para el kirigami de PET y 0,28 mL-m~2-h-" para la
malla Raschel.

Los graficos de volumen acumulado permiten visualizar la evolucion temporal de la captacion
durante la hora de exposicion a la niebla y la posterior etapa de decantacion. En la condicion
sin viento se observa un incremento progresivo del volumen recolectado en los tres prototipos,
con diferencias en la pendiente de crecimiento y en el volumen final alcanzado al término del
ensayo. Asimismo, durante la etapa de decantacion se registran variaciones adicionales en los
tres sistemas, evidenciando la continuidad del escurrimiento una vez finalizada la generacion
de niebla.

En la condicion con viento, los tres prototipos presentan un comportamiento distinto, regis-
trandose volumenes acumulados considerablemente menores durante todo el periodo experi-
mental. Las curvas muestran incrementos reducidos tanto durante la exposicion como duran-

te la etapa de decantacion, alcanzando valores finales inferiores a 1 mL en todos los casos.
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(08 CcONCLUSIONES Y PROYECCIONES

8.1 VALIDACION DE LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El desarrollo experimental tuvo como propdsito evaluar el desempefio de tres superficies cap-
tadoras de agua atmosférica bajo condiciones controladas de laboratorio, con el fin de verifi-
car la influencia de la geometria kirigami en la eficiencia de captacién respecto de una super-
ficie convencional. Para ello, se compard un panel kirigami de acero galvanizado, un panel
kirigami de PET y un panel de malla Raschel utilizado como grupo control, manteniendo cons-
tantes las condiciones de exposicion, el tiempo de ensayo y el montaje experimental.

Los resultados obtenidos permiten rechazar la hipétesis nula (HO) y respaldan la hipétesis de
investigacion (H1), evidenciando que la incorporacién de una geometria kirigami modifica el
desempefio de la captacion de agua atmosférica respecto de una superficie convencional. La
magnitud de este efecto varia en funcién del material empleado y de las condiciones de expo-
sicion evaluadas.

En condiciones sin flujo de aire, el panel kirigami de acero galvanizado alcanzé la mayor efi-
ciencia de captacion (20,8 mL-m-2-h-"), superando tanto al panel kirigami de PET (11,8
mL-m-2-h-") como a la malla Raschel utilizada como referencia (11,1 mL-m-2-h-"). Este com-
portamiento fue consistente con las observaciones cualitativas, donde el acero presenté una
mayor formacion de microgotas y un escurrimiento sostenido durante la etapa de decanta-
cion.

En la condicién con flujo de aire, los tres sistemas experimentaron una disminucion conside-
rable en el volumen recuperado, registrandose eficiencias inferiores a 1 mL-m-2-h-"'. Las obser-
vaciones cualitativas mostraron que el flujo de aire modifico el comportamiento de las micro-
gotas, favoreciendo su desplazamiento sobre las superficies pero dificultando su crecimiento
hasta alcanzar un tamafio suficiente para desprenderse por gravedad. En consecuencia, el
volumen finalmente recuperado en los recipientes colectores fue significativamente menor

que en la condicion sin viento.
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En conjunto, los resultados experimentales confirman que la incorporacion de una geometria
kirigami puede modificar el comportamiento de captacion y drenaje del agua atmosférica,
aunque su desempefio depende de la interaccion entre la geometria, las propiedades del ma-
terial y las condiciones de exposicion. Estos antecedentes constituyen la base para una explo-
racion mayor y para la discusion de la factibilidad del sistema como envolvente.

8.2 ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS PROTOTIPOS

Los resultados obtenidos evidencian que el desempefio de los sistemas captadores no depen-
de exclusivamente de la geometria empleada, sino de la interaccién entre la geometria, las
propiedades del material y las condiciones de exposicion. Aunque los dos paneles kirigami
compartian la misma configuracion geométrica, ambos presentaron comportamientos signifi-
cativamente diferentes, mientras que la malla Raschel mostré un patrén de captacién distinto
al de las superficies plegadas. Estas diferencias fueron consistentes tanto en los registros
cuantitativos como en las observaciones cualitativas realizadas durante los ensayos.

El panel kirigami de acero galvanizado presentd el mejor desempefio bajo la condicidn sin
viento, alcanzando la mayor eficiencia de captacion entre los sistemas evaluados. Durante la
exposicién se observo una distribucion relativamente uniforme de las microgotas sobre la
superficie, seguida por un crecimiento progresivo y un escurrimiento sostenido durante la eta-
pa de decantacion. Este comportamiento permitié recuperar una mayor proporcion del agua
interceptada, evidenciando una adecuada interaccidn entre la geometria kirigami y las propie-
dades superficiales del acero.

En contraste, el panel kirigami de PET presenté una menor eficiencia de captacion. Si bien la
geometria permitié la formacidn de microgotas, estas permanecieron adheridas a la superficie
durante gran parte del ensayo, alcanzando un escurrimiento limitado durante la decantacion.
En numerosas ocasiones las gotas desaparecieron por secado antes de alcanzar un tamafo
suficiente para desprenderse, reduciendo el volumen finalmente recuperado en el recipiente
colector. Estos resultados muestran que la incorporacién de una misma geometria no garanti-
za un comportamiento equivalente cuando cambia el material sobre el cual se implementa.
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La malla Raschel presenté un comportamiento intermedio. Durante la exposicion se observé
una rapida formacion de microgotas sobre los filamentos y un escurrimiento continuo durante
la etapa de decantacion. Sin embargo, el volumen total recuperado fue inferior al obtenido por
el panel kirigami de acero galvanizado. Como superficie de referencia, la malla permitié esta-
blecer una base de comparacién que evidencio el potencial de la geometria kirigami para me-
jorar la captacion cuando se combina con un material adecuado.

Si bien la geometria kirigami constituye el principal objeto de estudio de esta investigacion, los
resultados evidencian que las propiedades propias de cada material también influyen en el
desempefio del sistema. En particular, el mayor rendimiento observado en el panel de acero
galvanizado sugiere que variables no consideradas inicialmente, las propiedades térmicas del
material, particularmente su conductividad e inercia térmica, podrian haber favorecido la con-
densacidn y el crecimiento de las microgotas sobre la superficie, ademas del efecto geométri-
co asociado a la coalescencia y el drenaje. En contraste, el PET, caracterizado por una baja
conductividad térmica y una reducida capacidad para almacenar calor, presenté una menor
formacion y crecimiento de gotas, mientras que la malla Raschel, debido a su baja masa y
escasa inercia térmica, dependié principalmente de la intercepcidén mecanica de las microgo-
tas. Aunque estas variables no fueron evaluadas directamente durante el desarrollo experi-
mental, los resultados obtenidos indican que constituyen factores relevantes para compren-
der el comportamiento del sistema y representan una linea de investigacion de interés para
futuras etapas de desarrollo.

En este sentido, la eficiencia observada no pareceria depender Unicamente de la geometria
kirigami, sino también de la interaccion entre la configuracion geométrica y las propiedades
térmicas y superficiales del material utilizado.
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Por otro lado, la incorporacioén de flujo de aire modificé significativamente el comportamiento
observado en los tres prototipos. Aunque el viento favorecio el desplazamiento de las micro-
gotas sobre las superficies, también limitd su crecimiento y redujo el tiempo de permanencia
necesario para que alcanzaran un tamano suficiente para escurrir hacia el recipiente colector.
Como consecuencia, todos los sistemas presentaron una disminucién considerable del volu-
men recuperado respecto de la condicidn sin viento, independientemente del material evalua-
do.

No obstante, es importante considerar que el flujo de aire generado durante los ensayos (0,8—
1,2 m/s) se encuentra dentro del rango de velocidades habitualmente asociadas al transporte
de la camanchaca. Sin embargo, la niebla producida mediante generadores ultrasénicos pre-
senta caracteristicas fisicas distintas a la niebla natural, particularmente en el tamafo de sus
microgotas, las cuales son considerablemente mas finas. Esta condicion constituye una limi-
tacion inherente al montaje experimental y debe ser considerada al interpretar los resultados
cuantitativos. Aun asi, desde un punto de vista cualitativo, los ensayos permitieron observar
que la geometria kirigami respondié de manera consistente frente al flujo de niebla, favore-
ciendo la formacidn, conduccidn y crecimiento de microgotas sobre su superficie, lo que repre-
senta un resultado relevante para futuras validaciones en condiciones ambientales reales.

Desde una perspectiva de desarrollo tecnolégico, los resultados obtenidos permitieron com-
prender el comportamiento de ambos materiales frente a una misma configuracion kirigami e
identificar las principales variables que condicionan el desempefio del sistema. Asimismo, la
validacién experimental permitié detectar aspectos de disefio susceptibles de optimizacion,
tanto en la seleccidén de materiales como en la geometria, el sistema de drenaje y las condicio-
nes de operacion, estableciendo una base objetiva para la evolucion del prototipo en futuras
etapas de desarrollo.
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8.3 FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA

El desarrollo de los dos prototipos permitié evaluar la factibilidad constructiva del sistema
desde una perspectiva integral, considerando no solo su desempefio hidraulico, sino también
aspectos asociados a su fabricacion, ensamblaje, mantencién y potencial aplicacién como
componente de envolvente arquitecténica. A diferencia de los estudios revisados en el estado
del arte, centrados principalmente en la eficiencia de captacion, la presente investigacion in-
corporo criterios propios del disefio arquitectonico, abordando el sistema como un panel cons-
tructivo susceptible de integrarse a edificaciones.

En términos de fabricacion, ambos prototipos demostraron que la geometria kirigami puede
ser materializada mediante procesos industriales convencionales, tales como el corte lasery
el plegado de laminas. Asimismo, la utilizacion de perfiles y elementos de fijacion disponibles
comercialmente permitié desarrollar un sistema basado en componentes estandarizados, fa-
voreciendo la reposicion de piezas, la mantencién y una eventual fabricacion seriada. Estas
caracteristicas representan una ventaja desde el punto de vista constructivo, al reducir la de-
pendencia de elementos especialmente disefados para el sistema.

No obstante, la fabricacion y el montaje del primer prototipo evidenciaron diversas limitacio-
nes asociadas a la elevada cantidad de componentes y fijaciones requeridas para conformar
el panel. El proceso de ensamblaje demando una secuencia compleja de montaje, particular-
mente en la instalacién de la lamina kirigami entre las piezas de caucho y el perfil estructural,
aumentando considerablemente los tiempos de fabricacion. Asimismo, la gran cantidad de
perforaciones necesarias para las uniones mecanicas representd un potencial incremento en
los puntos susceptibles a procesos de corrosion, aspecto especialmente relevante conside-
rando la exposicion permanente del sistema a ambientes de elevada humedad.

Estas observaciones permitieron orientar el desarrollo del segundo prototipo hacia una solu-
cion constructiva mas racionalizada, reduciendo el nimero de componentes, simplificando el
sistema de uniones y optimizando el proceso de ensamblaje.
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Paralelamente, la racionalizacién constructiva implementada en el segundo prototipo se tra-
dujo en una disminucién significativa del costo estimado de materiales, reduciéndose desde
$16.103 para el primer prototipo a $9.468 para la alternativa desarrollada en PET. Si bien esta
estimacion considera exclusivamente el costo de los materiales y no incorpora procesos de
fabricacion, mano de obra ni montaje, constituye un indicador relevante de como las decisio-
nes de disefio inciden directamente en la factibilidad econdémica y constructiva del sistema.

Sin embargo, los resultados experimentales evidenciaron que el panel kirigami de acero galva-
nizado alcanzo la mayor eficiencia de captacion entre los prototipos evaluados, mientras que
el segundo prototipo demostro las mayores ventajas desde el punto de vista constructivo, al
reducir el nimero de componentes, simplificar el sistema de uniones y optimizar el proceso de
ensamblaje. En este contexto, la configuracion con mayor potencial de desarrollo corresponde
a la integracion de la lamina kirigami de acero con el sistema constructivo racionalizado del
segundo prototipo, combinacion que no fue considerada en la evaluacién econémica desarro-
llada durante esta investigacion.

Dimensiones c/u i i 7 7
PRECIO | Unidades | Pimension | Dimension valor Valor
PRODUCTO material material |[Merma Unitario
Ancho Alto Largo A Comprar Comprado | Utilizado TOTAL Panel
MARCO DE PANEL
Perfil C Metalcon Estructural Metal 2,4 S 2.990 1 2,4 2,4 0 $2.990 $2.990
Estructura Omega Metal 3 $ 3.620 1 3 1,2 18 $3.620 $1.448
Perfil U Metalcon Estructural Metal 3 S 2.650 2 3 1,2 2,4 $5.300 $2.120
ATRAPANIEBLAS KIRIGAMI
Plancha Acero laminado en frio 0,5 1 ‘ 3 ‘ S 10.000 ‘ 1 3 1,26 I 2,28 I $10.000| $4.200
PRECIO PRECIO caja | CANTIDAD| Unidades Valor Valor
PRODUCTO : X - itari
UNITARIO caja A Comprar caja utilizadas Merma TOTAL U:;t:;:o
FIJACIONES
Remaches 3/32 $ 20 s 20 16 1 16 0 $320 $320
Tornillo madera 1 1/4" S 61,6 s 1.540 1 25 8 17 $1.540 $493
Tabla 11. Presupuesto estimado de la propuesta optimizada (Kirigami acero + ‘TOTA'- I S‘23-770| $11'571‘

sistema constructivo 2). Fuente: Elaboracién propia (2026)
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El presupuesto obtenido para la propuesta optimizada alcanza un valor estimado de $11.571
por panel, cifra que se sitla entre las dos alternativas desarrolladas durante la investigacion.
Si bien representa un incremento respecto al prototipo construido en PET, continda siendo
considerablemente inferior al costo del primer prototipo, manteniendo las ventajas asociadas
a la racionalizacion del sistema constructivo y la reduccién del nimero de componentes y fija-
ciones.

Desde una perspectiva técnico-econdmica, esta configuracion constituye la alternativa con
mayor potencial de desarrollo, al integrar el material que obtuvo el mejor desempeiio experi-
mental con el sistema de montaje mas eficiente desarrollado durante la investigacion. En este
sentido, el aumento en el costo de la lamina de acero se justifica por la mejora observada en
la eficiencia de captacion, permitiendo alcanzar un equilibrio entre desempenio hidraulico, fac-
tibilidad constructiva y viabilidad econdmica.

8.4 PROYECCIONES

Los resultados obtenidos durante la presente investigacion permitieron validar experimental-
mente el principio de funcionamiento del sistema en condiciones controladas de laboratorio,
alcanzando un Nivel de Madurez Tecnoldgica TRL 4. En este contexto, las proyecciones del
proyecto se orientan a consolidar el desarrollo del prototipo mediante el mejoramiento de su
desempefio, su factibilidad constructiva y su futura validacion en condiciones reales de opera-
cion.

En primer lugar, una de las principales lineas de desarrollo corresponde a la optimizacién de la
interaccion entre geometria y material. Los resultados evidenciaron que el desempefio del
sistema no depende unicamente de la configuracion kirigami, sino también de las propiedades
fisicas del material empleado.

204



En este sentido, futuras investigaciones podrian profundizar en el estudio de variables como
la conductividad térmica, la inercia térmica, la energia superficial y la rugosidad del material,
evaluando su influencia sobre la condensacion, la formacion de microgotas, la coalescenciay
el drenaje del agua atmosférica. Asimismo, resulta pertinente explorar nuevos materiales y
tratamientos superficiales que potencien estos fendmenos sin comprometer la factibilidad
constructiva del sistema.

Una segunda linea de desarrollo corresponde a la optimizacion del disefio constructivo. A par-
tir de la experiencia obtenida durante la fabricacion y el ensamblaje de los prototipos, se iden-
tificaron oportunidades para reducir aun mas el nimero de componentes, simplificar las unio-
nes mecanicas, minimizar potenciales puntos de corrosion e integrar de manera mas eficiente
el sistema de conduccidon y almacenamiento del agua. Estas mejoras permitirian avanzar ha-
cia un panel con mayor facilidad de fabricacion, instalacién y mantencidn, fortaleciendo su
viabilidad como componente de envolvente arquitecténica.
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PROYECCION DEL POTENCIAL DE CAPTACION EN CONDICIONES REALES

En términos experimentales, la siguiente etapa del desarrollo tecnoldgico correspon-
de a la validacion del sistema en condiciones ambientales reales, evaluando el com-
portamiento del prototipo frente a eventos naturales de camanchaca. Esta etapa
permitira verificar el desempefio del panel bajo un entorno operativo representativo
y determinar si la mejora de eficiencia observada en laboratorio se mantiene frente a
las condiciones atmosféricas propias de los sitios de emplazamiento.

A partir de los resultados obtenidos es posible realizar una primera aproximacion del
potencial de captacién del sistema. Bajo condiciones controladas, el panel kirigami
de acero galvanizado presenté una eficiencia aproximadamente 87,5 % superior a la
obtenida por la malla Raschel utilizada como grupo control. Si esta relacion de des-
empefio se mantuviera en condiciones reales, y considerando los rendimientos re-
portados en la literatura para atrapanieblas convencionales (1,8 a 12 L-dia™"), el sis-
tema desarrollado podria alcanzar teéricamente producciones del orden de 3,4 a
22,5 L-dia™".

Sin embargo, esta estimacion corresponde Unicamente a una proyeccion teodrica ba-
sada en una extrapolacién proporcional y no constituye un rendimiento validado ex-
perimentalmente. La validacion en terreno permitira determinar el comportamiento
real del sistema frente a variables propias de la camanchaca, tales como la distribu-
cion del tamafio de las microgotas, las condiciones de viento y la respuesta térmica
de los materiales, consolidando el avance del prototipo hacia niveles superiores de
madurez tecnoldgica.
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Finalmente, el desarrollo futuro del proyecto podria orientarse hacia la consolidacion
del panel como una envolvente arquitecténica multifuncional, integrando la captacién
y conduccion de agua atmosférica con estrategias de prefabricacion, modularidad y
eficiencia constructiva. De forma complementaria, resulta pertinente evaluar su apor-
te al desempeno ambiental de la vivienda, considerando aspectos como el control
higrotérmico, la proteccion solar y la mejora de las condiciones de habitabilidad en
contextos rurales afectados por la escasez hidrica.
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|EXPERIMENTO CON VIENTO

[ 18-jun |

[DATOS RELEVANTES. | | Horade inicio
10:03
Peso
PESO PROBETA 500 ML 117,6(g
PESO PROBETA 100 ML 42,9(g
PESO EMBUDO AZUL 41,5(g
|KIRIGAMI ACERO 1h exposicion aniebla | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE °C 18.1 0 1501 0 peso real
HUMEDAD 55% g ’ 0
TEMPERATURA AMBIENTE 18,3 10 1501 10 peso real
HUMEDAD 61% g ’ 0
TEMPERATURA AMBIENTE 18,1 20 150.2 20 peso real
HUMEDAD 62% g ’ 0,1
TEMPERATURA AMBIENTE 18 20 150.2 20 peso real
HUMEDAD 64% g ’ 0,1
TEMPERATURA AMBIENTE 18,3 % 150.3 % peso real
HUMEDAD 62% g ’ 0,2]
TEMPERATURA AMBIENTE 18,2 50 150.3 50 peso real
HUMEDAD 63% g ’ 0,2]
TEMPERATURA AMBIENTE 18,2 60 1504 60 peso real
HUMEDAD 63% g ’ 0,3]
|KIRIGAMI ACERO 1h post niebla | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE 18,3 o 150.4 0 peso real
HUMEDAD 62% 8 ’ 0,3
TEMPERATURA AMBIENTE 18,7 10 150.4 10 peso real
HUMEDAD 57% g ’ 0,3
TEMPERATURA AMBIENTE 18,8 peso real
HUMEDAD 55% 2 g 159.4 2 0,3
TEMPERATURA AMBIENTE 18,9 peso real
HUMEDAD 55% %0 g 1594 %0 0,3
TEMPERATURA AMBIENTE 19 peso real
HUMEDAD 54% 40 g 1594 40 0,3
TEMPERATURA AMBIENTE 19,1 peso real
HUMEDAD 54% 80 g 1596 80 0,5
TEMPERATURA AMBIENTE 19,2 peso real
HUMEDAD 53% €0 g 1596 €0 0,5




|EXPERIMENTO SIN VIENTO

| 17-jun |

[DATOS RELEVANTES. | | Horade inicio
12:15
Peso
PESO PROBETA 500 ML 117,6|g
PESO PROBETA 100 ML 42,9(g
PESO EMBUDO AZUL 416[g
KIRIGAMI ACERO 1h exposicion aniebla | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE °C 18,7 peso real
0 g 159,2 0
HUMEDAD 52% 0
TEMPERATURA AMBIENTE 18,9 peso real
10 g 160,5 10
HUMEDAD 52% 1,3
TEMPERATURA AMBIENTE 18,9 peso real
20 g 1624 20
HUMEDAD 51% 3,2
TEMPERATURA AMBIENTE 19 peso real
30 g 162,7 30
HUMEDAD 53% 3,5
TEMPERATURA AMBIENTE 19,2 peso real
40 g 164,1 40
HUMEDAD 52% 4,9
TEMPERATURA AMBIENTE 19,2 peso real
50 g 166,7 50
HUMEDAD 54% 7,5
TEMPERATURA AMBIENTE 19,2 peso real
60 g 171,2 60
HUMEDAD 54% 12
KIRIGAMI ACERO 1h post niebla | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE 19,4 peso real
HUMEDAD 53% 0 ¢ 1722 0 12)
TEMPERATURA AMBIENTE 19,4 peso real
HUMEDAD 51% 10 ¢ 1722 10 13
TEMPERATURA AMBIENTE 19,5 peso real
HUMEDAD 50% 20 ¢ 1724 20 13,2
TEMPERATURA AMBIENTE 19,5 peso real
HUMEDAD 50% % & 173 % 13,8
TEMPERATURA AMBIENTE 19,9 peso real
HUMEDAD 49% 40 & 173.2 40 14)
TEMPERATURA AMBIENTE 19,5 peso real
HUMEDAD 50% > & 1738 >0 14,6
TEMPERATURA AMBIENTE 19,4 L
S 60 g 174,2 60 peso o
HUMEDAD 50% 15




|EXPERIMENTO CON VIENTO

| 17-jun |

[DATOS RELEVANTES. | | Horade inicio
11:35
Peso
PESO PROBETA 500 ML 117,8g
PESO PROBETA 100 ML 42,98
PESO EMBUDO AZUL 41,58
|KIRIGAMI PET 1h exposicion aniebla | | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE °C 20,1 0 1593 0 peso real
HUMEDAD 53% ¢ ’ 0
TEMPERATURA AMBIENTE 20,1 10 160 10 peso real
HUMEDAD 53% 8 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20 20 160 20 peso real
HUMEDAD 54% 8 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 19,9 20 160 20 peso real
HUMEDAD 56% ¢ 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 2 160 20 peso real
HUMEDAD 55% ¢ 0.7,
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 50 160 50 peso real
HUMEDAD 55% & 0.7,
TEMPERATURA AMBIENTE 20 60 160 60 peso real
HUMEDAD 56% ¢ 0.7
|KIRIGAMI PET 1h post niebla | | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE 204 0 160 0 peso real
HUMEDAD 52% ¢ 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 peso real
HUMEDAD 50% 10 & 160 10 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 peso real
HUMEDAD 49% 2 & 160 2 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 peso real
HUMEDAD 50% %0 & 160 %0 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20,1 peso real
HUMEDAD 49% 40 & 160 40 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE 20,1 peso real
HUMEDAD 48% 50 & 160 50 0,7
TEMPERATURA AMBIENTE peso real
HUMEDAD 60 & 160 &0 0,7




|EXPERIMENTO SIN VIENTO | 19-jun |
[DATOS RELEVANTES. | | Horade inicio
11:57
Peso
PESO PROBETA 500 ML 117,6[g
PESO PROBETA 100 ML 42,9(g
PESO EMBUDO AZUL 41,5]g
|KIRIGAMI PET 1h exposicion aniebla | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE °C 18 0 1591 0 peso real
HUMEDAD 50% ¢ ’ 0
TEMPERATURA AMBIENTE 17,8 10 1595 10 peso real
HUMEDAD 53% ¢ ’ 04
TEMPERATURA AMBIENTE 18,5 20 160 20 peso real
HUMEDAD 58% ¢ 09
TEMPERATURA AMBIENTE 18,7 30 1607 30 peso real
HUMEDAD 57% ¢ ’ 16
TEMPERATURA AMBIENTE 18,9 20 1612 20 peso real
HUMEDAD 56% ¢ ’ 21
TEMPERATURA AMBIENTE 18,9 50 1629 50 peso real
HUMEDAD 55% ¢ ’ 338
TEMPERATURA AMBIENTE 19,4 0 1641 60 peso real
HUMEDAD 54% ¢ ’ 5
|KIRIGAMI PET 1h post niebla | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE 19,4 0 1641 0 peso real
HUMEDAD 51% ¢ ’ 5
TEMPERATURA AMBIENTE 19,4 10 1644 10 peso real
HUMEDAD 51% ¢ ’ 5,3
TEMPERATURA AMBIENTE 19,6 peso real
HUMEDAD 51% 20 ¢ 1655 20 6,5
TEMPERATURA AMBIENTE 19,5 peso real
HUMEDAD 51% % ¢ 168 % 69
TEMPERATURA AMBIENTE 19,6 peso real
HUMEDAD 50% 40 ¢ 168 40 69
TEMPERATURA AMBIENTE 20 peso real
HUMEDAD 51% % ¢ 1664 % 7,3
TEMPERATURA AMBIENTE 19,8 peso real
60 167,6 60
HUMEDAD 50% ¢ 8,5




[EXPERIMENTO CON VIENTO [ 17-jun |

[DATOS RELEVANTES. | Hora de inicio
9:15
Peso
PESO PROBETA 500 ML 117,6|g
PESO PROBETA 100 ML 42,9(g
PESO EMBUDO AZUL 41,4[g |
RASCHEL 1h exposicionaniebla | DATOS CUANTITATIVOS
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
[TEMPERATURA AMBIENTE °C 16,5 peso real
0 g 159 0
HUMEDAD 52% 0
TEMPERATURA AMBIENTE 16,7 10 159 10 peso real
HUMEDAD 56% g 0]
[TEMPERATURA AMBIENTE 16,7 20 159 20 peso real
HUMEDAD 56% g 0
TEMPERATURA AMBIENTE 17 20 159 20 peso real
HUMEDAD 55% g 0
TEMPERATURA AMBIENTE 17 0 159 0 peso real
HUMEDAD 56% g 0
TEMPERATURA AMBIENTE 17,1 50 156.2 50 peso real
HUMEDAD 56% g ’ 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE 17,2 60 156.2 60 peso real
HUMEDAD 56% g ’ 0,2
KIRIGAMI PET 1h postniebla I DATOS CUANTITATIVOS
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE 17,2 0 159.2 0 peso real
HUMEDAD 53% g i 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE 17,4 10 159.2 10 peso real
HUMEDAD 51% & i 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE 17,7 peso real
20 g 159,2 20
HUMEDAD 51% 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE 17,6 30 159.2 30 peso real
HUMEDAD 50% g ! 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE 17,9 peso real
40 g 159,2 40
HUMEDAD 51% 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE 50 159.2 50 peso real
HUMEDAD g ! 0,2
TEMPERATURA AMBIENTE peso real
60 g 159,2 60
HUMEDAD 0,2




|EXPERIMENTO SIN VIENTO | 18-jun |
[DATOS RELEVANTES. | | Hora de inicio
12:15
Peso
PESO PROBETA 500 ML 117,6[g
PESO PROBETA 100 ML 42,9(g
PESO EMBUDO AZUL 41,6]g
|RASCHEL 1h exposicion aniebla | | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE °C 20,6 0 1592 0 peso real
HUMEDAD 55% ¢ ’ 0
TEMPERATURA AMBIENTE 20,6 10 160 10 peso real
HUMEDAD 55% ¢ 038
TEMPERATURA AMBIENTE 20,6 20 160.4 20 peso real
HUMEDAD 56% ¢ ’ 1,2
TEMPERATURA AMBIENTE 20,5 30 161 30 peso real
HUMEDAD 52% ¢ 138
TEMPERATURA AMBIENTE 20,5 2 1625 % peso real
HUMEDAD 54% ¢ ’ 33
TEMPERATURA AMBIENTE 20,3 50 1653 50 peso real
HUMEDAD 52% ¢ ’ 6,1
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 0 166.6 60 peso real
HUMEDAD 53% ¢ ' 7.4
|KIRIGAMI PET 1h post niebla | | DATOS CUANTITATIVOS |
Minutos Peso Probeta+embudo+agua Minutos Solo agua
TEMPERATURA AMBIENTE 20,2 0 1672 0 peso real
HUMEDAD 53% ¢ ’ 8
TEMPERATURA AMBIENTE 20,6 10 1672 10 peso real
HUMEDAD 51% ¢ ’ 8
TEMPERATURA AMBIENTE 20,3 peso real
HUMEDAD 50% 20 ¢ 167.2 20 8
TEMPERATURA AMBIENTE 20,3 peso real
30 167,2 30
HUMEDAD 50% ¢ 8
TEMPERATURA AMBIENTE 20,4 peso real
40 167,2 40
HUMEDAD 50% ¢ 8
TEMPERATURA AMBIENTE 204 peso real
50 167,2 50
HUMEDAD 50% ¢ 8
TEMPERATURA AMBIENTE 204 peso real
60 167,2 60
HUMEDAD 50% ¢ 8




LINK A VIDEOS DE EXPERIMENTO

https://usmcl-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/constanza_menares_usm_cl/
IgBG52Poxg8aSamMjdI3zWs_Af_YI2T_bL4h6sCttKpmDio?e=JWo3xI
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ANEXO 2 - FOTOGRAFIAS Ter prototipo
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2do prototipo
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Fabricacion del soporte
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Montaje experimento
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Panel kirigami acero
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Panel malla raschel
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Panel kirigami PET
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