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1. Introduccion

El agua es un liquido vital, todas las personas deberian tener acceso a dicho bien, pero la realidad
es otra; hay lugares que debido a su localizacion o el poder adquisitivo de sus habitantes resulta
dificil el acceso a la misma; por lo que es vital la cuantificacion del agua para destinar un correcto
uso de este valioso recurso.

Para el desarrollo del presente trabajo fue necesario estudiar las zonas geograficas de México para
concientizar acerca de la desigualdad econdmica que sufren algunos estados de la republica y ver
la viabilidad en futuros trabajos que busquen mejorar el acceso al agua.

“De acuerdo con la medicién del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social (Coneval), en 2020 los municipios con mayor poblacion en situacion de pobreza se ubicaron
en zonas metropolitanas con alta densidad poblacional, aunque Chiapas, Guerrero y Oaxaca
concentran los municipios con mayor porcentaje de la poblacion en situacion de pobreza.” segiin
un estudio hecho por el Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C. (IMCO).[1]

En la Figura 1 se presentan los estados con mayor pobreza en México segun el estudio que se
realizo para el afio 2020, siendo Chiapas el estado en mayor situacion de pobreza.[1]

nllll_ival. Lo que se mide se puede mejorar

Porcentaje de la poblacién en situacion de pobreza
Segun entidad federativa
2020

Rangos  (Total de entidades)
[ Menor o igual a 24.5 (2)
[1De 24.6 a38.8(13)
[ De 38.9 2 51.0 (10)
B Mayor o igual a 51.1 (7)

Fuente: estimaciones del CONEVAL con base en la ENIGH 2020. W.ConeVQl.Org.mX

Figura 1. Mapa sobre la situacion de pobreza en México.[1]



Los principios y conceptos elaborados en el presente trabajo buscan aplicarse a dispositivos que
sean capaces de aumentar y estudiar el volumen recolectado de agua del ambiente, como seria el
caso de un captador de agua de niebla, los cuales son estructuras que se instalan a determinadas
alturas en la costa o las montafias con el objetivo de captar las particulas de agua que posee la
niebla[2]; o el caso de la tesis, un captador de lluvia, como el programa “Cosecha de lluvia” en la
Ciudad de México, que canaliza, recolecta y trata agua de lluvia para su uso doméstico[3].

Como parte de la presente tesis se disefiaron y construyeron dos primeros prototipos de
dispositivos, el captador de gotas y el medidor de angulos de contacto, que en conjunto se espera
puedan mejorar el nivel de captacion de agua en comunidades donde el acceso a este liquido es
limitado.

Los dispositivos disefiados en la presente tesis permitieron a la Unidad de Investigacion y
Asistencia Técnica en Materiales contar con dos equipos que servirdn para la realizacion de
experimentos en trabajos futuros; el captador de gotas con el cual se puede generar y controlar el
flujo de un liquido en forma de goteo para su canalizacion por medio de tuberias para diferentes
inclinaciones y el medidor de angulos de contacto que permite la grabacién y obtencién de los
angulos de contacto entre una superficie y un liquido.

La presente tesis se divide en seis capitulos, iniciando con una introduccién en la que se describe
de manera general el contexto del trabajo , posteriormente se presenta un capitulo de antecedentes
que brinda el marco tedrico para el desarrollo de la tesis, después se presenta el capitulo de
metodologia y materiales que muestra el proceso de disefio, seleccion de materiales, manufactura
y uso del captador de gotas y el medidor de angulos de contacto; seguido del capitulo de resultados
donde se presentan de manera procesada los resultados obtenidos con el captador de gotas, medidor
de angulos de contacto y perfilometria; posteriormente se muestra el capitulo de discusién donde
utilizando el marco tedrico se explican los resultados obtenidos y finalmente el tltimo capitulo de
conclusiones.



2. Antecedentes

2.1.

Técnicas de captacion de agua

En el presenten trabajo se desarroll6 un dispositivo llamado captador de gotas que permitié analizar
la captacion de agua utilizando superficies hidrofébicas para tratar de maximizar la cantidad de
liquido obtenido, por esta razon a continuacion se mencionaran las técnicas de captacion de agua
mas utilizadas en México.

2.2.

Microcaptacion: Consiste en captar la escorrentia (agua de lluvia que corre libremente
sobre la superficie de un terreno) generada dentro del propio terreno de cultivo, para hacerla
infiltrar y ser aprovechada por los cultivos.

Macrocaptacion: Se utiliza en regiones semiaridas o aridas, aunque algunas captaciones
externas se aplican también en regiones subhimedas. Es similar a la microcaptacion, pero
en areas mas grandes, con escasa 0 nula cobertura vegetal, busca generar un volumen
considerable de flujo superficial hacia el area de cultivo.

Derivacion de manantiales y cursos de agua mediante bocatomas: Estas técnicas son Utiles
para contrarrestar el déficit hidrico en determinadas zonas. Su utilizacion puede tener
diferentes finalidades, desde riego, abrevadero y hasta consumo domeéstico (dependiendo
de la calidad del agua y de la severidad de la escasez).

Cosecha de agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables: Es la modalidad
maés conocida y difundida de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia. Consiste en
captar la escorrentia producida en techos de viviendas y establos, patios de tierra batida y
superficies rocosas. La captacion de esta agua es la de mejor calidad para consumo
domestico.

Captacion de aguas subterraneas y freaticas: En muchas regiones con déficit hidrico hay
posibilidades de aprovechamiento de aguas subterrdneas y freaticas para diferentes
finalidades, dependiendo de la calidad, disponibilidad y modalidad de extraccion.
Captacion de agua atmosférica: En algunas condiciones de clima y orografia, es factible la
captura y aprovechamiento de la humedad atmosférica que se desplaza cerca de la
superficie en forma de niebla.[4]

Fuerzas intermoleculares

En la presente seccion se describen de manera general las principales interacciones entre
moléculas, esto debido a que la mencidn de estas sera recurrente y servira para entender los
fendmenos abordados en el presente trabajo.

Las fuerzas intermoleculares son fuerzas de atraccion entre las moléculas, teniendo los siguientes

tipos:

Fuerza dipolo — dipolo: Son las fuerzas de atraccidn entre moléculas polares, es decir, entre
moléculas que poseen momentos dipolares. Su origen es electrostatico y se pueden
entender en funcién de la ley de Coulomb. A mayor momento dipolar mayor seré la fuerza.
Fuerza ion — dipolo: Atraen entre si a un ion (ya sea un cation o un anion) y a una molécula
polar. La intensidad de esta interaccion depende de la carga y tamario del ion, asi como de
la magnitud del momento dipolar y del tamarfio de la molécula. Las cargas en los cationes
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2.3.

estdn mas concentradas porque estos iones suelen ser mas pequefios que los aniones. En
consecuencia, con una carga de igual magnitud, un cation experimenta una interaccion mas
fuerte con los dipolos que un anion.

Fuerzas de dispersion o también conocidas como fuerzas de van der Waals: Resultan de la
interaccion atractiva entre moléculas de envoltura cerrada (que todos sus electrones se
encuentran apareados) y que dependen de la distancia de separacion entre las moléculas;
ademas, existen interacciones entre los iones y las cargas parciales de las moléculas polares
y las interacciones repulsivas.[5]

Fuerzas de dispersion de London: Son fuerzas de atraccion que surgen como resultado de
dipolos temporales inducidos en los atomos o moléculas. London demostrd que la
magnitud de esta fuerza de atraccion es directamente proporcional al grado de polarizacion
del atomo o molécula.

Puente de hidrdgeno: Este tipo particularmente fuerte de atraccion intermolecular se
denomina puente (o enlace) de hidrégeno, el cual es un tipo especial de interaccién dipolo-
dipolo entre el &tomo de hidrdgeno de un enlace polar y un atomo electronegativo.[6]

Gasto volumétrico

Resulta importante hablar del gasto volumétrico para poder cuantificar la cantidad de agua que
circula en algin conducto o recipiente durante un intervalo de tiempo; algunos métodos para
cuantificar el gasto volumétrico son los siguientes:

Método volumeétrico: Consiste en hacer pasar una corriente a un recipiente que sea capaz
de contenerla en un tiempo reducido; el caudal aforado sera la relacién entre el volumen
captado y el tiempo empleado en la captacion.

Método del tubo de Venturi: Un aforador de Venturi es un estrechamiento en un tubo, que
se utiliza para determinar caudales, basandose en la ecuacién de Bernoulli.

Método de los colorantes: Para medir la velocidad del agua en un conducto se inyectan en
la corriente de aguas arriba y son detectados en aguas abajo en un tramo de 10 a 20 metros,
los colorantes se pueden detectar visualmente, generalmente se utilizan fluorescencia y el
permanganato de potasio, azul de metileno, violeta de genciana por mencionar algunos.
Ecuacion de continuidad de Bernoulli: Se utiliza para determinar el caudal de una corriente
cerrada o abierta, se basa en el &rea de conduccion, la velocidad del agua, el perimetro
mojado, en la naturaleza del material de construccién del ducto, en la pendiente, en la
presion y en la altura de la caida del agua.

Método de la caida libre: Consiste en considerar como parab6lico el movimiento que
describen las particulas de agua al salir de una tuberia, por lo que la velocidad horizontal
sera constante y la Unica fuerza involucrada sera la fuerza gravitatoria, por lo que en un
tiempo determinado las particulas recorren un espacio determinado.

Método de los orificios: Son perforaciones de forma geométrica definida, localizados
debajo de la superficie libre del agua, en las paredes de los servicios, tanques o canales,
con este método se puede aforar el agua a partir de las perforaciones hechas en las
estructuras antes mencionadas.



e Meétodo de los vertederos: Son aberturas de forma regular hechos a través de un muro por
donde circula el agua haciendo contacto solamente con los bordes inferior y lateral de dicha
abertura.[7]

Estas son algunas técnicas para cuantificar el gasto volumétrico, el planteamiento del presente
trabajo permite que se utilice la técnica de “método volumétrico” debido a que el agua que se
recolectd se almacend en un recipiente y los ensayos se realizaron en un tiempo determinado.

2.4. Tension superficial

Utilizando un ejemplo de la vida cotidiana entre las moléculas polares del agua y las moléculas no
polares de una cera para autos que, en este caso es el recubrimiento hidrofébico, la atraccion es
minima, por lo que las gotas de agua adoptan la forma de una pequefia esfera porque de esta manera
se minimiza el area de la superficie de un liquido. Para entender porque ocurre dicho fendmeno se
aborda el tema de la tension superficial.

Las moléculas que se encuentran en el seno de un liquido son atraidas en todas direcciones por las
fuerzas intermoleculares; no hay tendencia hacia una direccién Gnica. Sin embargo, las moléculas
de la superficie son atraidas hacia abajo y hacia los lados por otras moléculas, pero no hacia arriba
de la superficie como se muestra en la Figura 2. En consecuencia, estas atracciones
intermoleculares tienden a atraer esas moléculas hacia el liquido, lo que ocasiona que la superficie
se tense como si fuera una pelicula eléstica.[6]
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Figura 2. Accion de fuerzas intermoleculares sobre una molécula en la capa superficial de un liquido y en la region interna del
mismo.[6]

~5~



En un liquido las moléculas se encuentran unidas debido a las fuerzas de atraccion. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que también hay fuerzas de repulsién que aumentan en consecuencia de la
disminucion en la distancia entre las moléculas[6], la resultante de estas fuerzas es cero, y se le
conoce como fuerza neta (o fuerza de cohesion); pero esto no es siempre asi, en las moléculas de
una superficie la fuerza neta es diferente de cero como se muestra en la Figura 3.

Para aumentar el area de superficie es necesario contrarrestar la fuerza de cohesion, la energia
necesaria para llevar a cabo dicho proceso es denominada energia de superficie. EI desbalance de
fuerzas en la intercara que es la superficie que se forma entre los dos liquidos como se muestra en
la Figura 3 ocasiona que las gotas de liquido se contraigan al minimo; por lo tanto, las gotas
resultan en una forma esférica debido a que las esferas tienen una minima area superficial para un
volumen dado, resultando en que la tension superficial y la energia libre superficial sean iguales.
La tension superficial (y) se define como el trabajo requerido para incrementar el &rea superficial
de forma isotérmica y reversible por unidad de area y se expresa como la energia superficial y de
forma alternativa como la fuerza por unidad de longitud. La tension superficial en los liquidos
puede ser medida directamente y expresada en las unidades de energia por unidad de area.

Se observa el fendmeno de tension superficial en casos tan cotidianos como cuando un mosquito
flota sobre la superficie de un liquido, hasta uno mas complejo como las interacciones que se
llevaran a cabo entre una superficie a la que se le aplicé un recubrimiento hidrofébico hecho a base
de un polimero como es el caso del presente trabajo.

Fuerza resultante 1

Liquido 1

Liquido 2

Intercara

Fuerza resultante 2

Figura 3. Diagrama liquido/liquido y balance de fuerzas en las moléculas de los liquidos.[8]
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La tension superficial puede ser dividida en dos componentes, polar (y?) y dispersion (y4) la
constitucion quimica de la superficie determina la contribucion relativa de cada componente en la
tension superficial. EI componente polar es comprimido en varios momentos polares incluyendo
las interacciones de puentes de hidrégeno, momento dipolar y la energia de induccion; mientras
que el componente de dispersion surge de las atracciones de dispersion de London. Las fuerzas de
atracciones de VVan der Waals y dispersion de London son aditivas, por lo que los componentes de
la tension superficial también son aditivos: y = y? + y%[8].

2.5. Energia libre de superficie

Para describir el concepto de energia libre de superficie a continuacion se presenta un ejemplo
hipotético[8], suponiendo una caja llena de liquido con una cubierta deslizante, tal como se muestra
en la Figura 4. Se asume que la cubierta deslizante no tiene tension en la intercara con el liquido;
si la cubierta se desliza para descubrir una superficie de area dA, el trabajo necesario para esta
accion puede ser ydA. Para una sustancia pura, el incremento de energia libre de superficie de un
sistema a temperatura y presion constante puede ser descrito como el producto de la energia de
superficie por unidad de area como se puede apreciar en la Ecuacion 1.

dG = ydA 1)

Donde:

dG: Diferencial de energia libre de superficie.
y: Tension superficial.

dA: Diferencial de area.

] I%

Figura 4. Caja "ideal de liquido", la flecha roja indica el deslizamiento.[8]

La energia libre total del sistema estd compuesta de la energia del volumen del liquido y de la
superficie del liquido; esta Ultima es igual a la energia libre de superficie por unidad de area G,
multiplicado por el area de superficie como se muestra en Ecuacion 2, combinando la Ecuacion 1
y Ecuacidn 2 se obtiene la Ecuacién 3; la cual muestra que la energia libre de superficie de una
sustancia pura es igual a la tension superficial.
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dG = G,dA )

Donde:
G,: Es la energia libre de superficie por unidad de &rea.

6= (3) = ©

Donde:

T: Temperatura.

P: Presion.

v: Energia de superficie o tension superficial.

2.6. Trabajo de adhesion

El trabajo de adhesion se define como el trabajo requerido para separar la intercara de un estado
de equilibrio a dos superficies con una distancia de separacién infinitesimal. La Ecuacion 4
muestra el trabajo de adhesion para la combinacion de un liquido-sélido.

Wo=vL+Vs—VaL (4)

.. €s la energia de superficie (tension) del liquido, y; es la energia de superficie del sélido, y;, es
la tensién superficial de la intercara y W, es el trabajo de adhesion. El aumento en la atraccion de
la intercara resulta en el incremento del trabajo de adhesion.

2.7.  Angulo de contacto (Ecuacion de Young)

Cuando las particulas liquidas o gotas son absorbidas en la superficie se dice que los liquidos
mojan las superficies solidas, bajo la premisa anterior se infiere que un recubrimiento hidrofébico
es aquel que no se moja en contacto con agua, por esa razon se habla del angulo de contacto el
cual proporciona fundamento a este fenGmeno.

La adhesion es el resultado del contacto molecular de dos materiales y de las fuerzas superficiales
que se desarrollan entre ellos. El primer paso en la formacién de la adhesion es desarrollar fuerzas
en las intercaras entre el adhesivo y los sustratos. EI proceso de establecer un contacto continuo
entre el adhesivo y el adherente se denomina humectacion. Para que un adhesivo humecte una
superficie solida, el adhesivo debe tener una tension superficial inferior a la tension superficial
critica del solido[8].

El &ngulo de contacto en un sistema estatico puede ser medido en equilibrio como se muestra en
la Figura 5 la cual ilustra el angulo de contacto en un sistema ideal en donde la superficie sélida
es homogénea, suave, planay rigida. La tension de la intercara definida como y representa el valor
de equilibrio en los puntos en los cuales las tres fases se intersecan. Los subindices L, S, V denotan
las fases: Liquido, sélido y vapor respectivamente. La designacion y© es usada para indicar la



energia de la superficie sélida que puede estar en equilibrio con el liquido de vapor saturado, esta
es una pelicula del liquido absorbido en la superficie sélida.

<

YLv

Vapor saturado

Figura 5. Equilibrio del angulo de contacto en una superficie idea, donde las flechas negras representan las fuerzas y las flechas
rojas representan el sistema de referencia.[8]

Yivcost = YSOV — Vst (5)

Una forma de comprobar la ecuacién de Young (Ecuacion 5) es usando la energia libre de Gibbs,
después que la gota de liquido forma un menisco y alcanza el equilibrio, la variacion de la energia
libre de Gibbs es cero. En la Ecuacion 6 la fuerza gravitatoria se desprecia.

dG =0 (6)
dG =yydALy +vsydAsy + Vs dAs, = 0 (7)

Donde los subindices corresponden a:
Lv: Fase liquida-vapor.

sv: Fase solida-vapor.

SL: Fase solida-liquida.

En la Ecuacion 7 el dA representa el cambio de la superficie o intercara del area la cual se cumple
cuando la tensién superficial entre las fases liquida-vapor, sélida-vapor y sélida-liquida es
constante y la intercara esta en reposo. Los cambios en las areas de las intercaras estan dados por
Ecuacion 8 y Ecuacion 9. Cualquier incremento en las areas del sélido-liquido de la intercara se
contrarresta por el decrecimiento en las areas del sélido-vapor de la intercara. Sustituyendo estas
2 ecuaciones en Ecuacion 8 se tiene como resultado la ecuacion de Young (Ecuacion 5).

dAg, = —dAgy (8)

dALV == COSHdASL

9
Vv (cos@dAg;) + v5,(—dAs) + ys dAs, = 0 ®)



La diferencia entre la energia en equilibrio de la superficie del solido-vapor y sélido-liquido en
algunas ocasiones es Ilamada adhesion. Hay que tener en cuenta que el trabajo de adhesion y
tension de adherencia involucra el equilibrio del s6lido-vapor en lugar de solo el sélido-liquido.

El &ngulo de contacto formado como resultado de la adicion de liquido se conoce como angulo de
avance. El angulo formado por el retiro de liquido se llama angulo de retroceso. El angulo de
contacto de un liquido en una superficie real es medida por los modos de avance y retroceso.
Usualmente después de agregar o retirar liquido, se tiene un retroceso seguido de un movimiento
repentino en la gota de liquido. EI méaximo angulo para el modo de avance y el minimo angulo
para el modo de retroceso para el modo de avance se definen respectivamente como angulos de
contacto de avance y retroceso respectivamente.

Harkins y Livingston[9] propusieron una correccion en la ecuacion de Young cuando la superficie
de solido lleva una pelicula de vapor de liquido. La energia de una superficie solida contiene y
absorbe capas de vapor con ys, menor que la de la superficie limpia (que esté libre de suciedad).
Este concepto tiene una importancia practica porque las superficies limpias tienden a absorber
vapor del ambiente y aceite. La correccion de Harkins y Livingston se conoce como el coeficiente
de dispersion (mg) como se muestra en la Ecuacion 10 resultando en la Ecuacién 11 después de
sustituir en Ecuacion 5.

)/SOV =YVYsa —Tg (10)
YivCosO =Ygy

Ysa = YLvcosO + yg, + T (11)

El coeficiente de dispersion es un parametro que cuantifica como una gota de liquido se extiende
o se retrae sobre una superficie solida, puede ser medido con una técnica desarrollada por Paddy|[8]
la cual se basa en la observacion de una gota sésil en la superficie de interés.

La metodologia involucra una gota sésil, que es una gota de liquido que se encuentra en reposo y
en contacto con una superficie solida, en este caso, la gota se coloca sobre la superficie de estudio
y se incrementa gradualmente su volumen, a medida que se incrementa el volumen de la gota,
alcanza una altura méaxima constante (h), este proceso ocurre siempre y cuando el sistema liquido-
solido alcance un estado de equilibrio, lo que significa que las fuerzas de adhesion y cohesion en
el sistema se encuentran en equilibrio. En la Ecuacion 12 p corresponde a la densidad del liquido
y la aceleracién gravitacional es g.

hZ
mp =22 (12)

Finalmente, sustituyendo en la tension de las intercaras de la ecuacion de Young (Ecuacién 5), en
la ecuacion del trabajo de adhesion (Ecuacion 13) para un sistema sélido-liquido, la ecuacion de
trabajo de adhesion puede ser simplificada como se muestra en Ecuacion 14, la cual es conocida
como la ecuacion de Young-Dupre.
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Wo=vyw+ V.SQV — YsL (13)
W, = y.v(1 + cosB) (14)

Esto significa que el trabajo de adhesion puede calcularse midiendo el &ngulo de contacto y la
tension superficial del liquido.

2.8. Las propiedades unicas del agua

El agua tiene dos interacciones especiales: “Puentes de hidrogeno” y “efectos hidrofobicos” los
cuales son relevantes en las interacciones. El agua es el liquido mas importante en el planeta; pero
también tiene algunas propiedades anormales[10].

Para un liquido con un bajo peso molecular, el agua tiene un alto punto de fusién, de ebullicion y
calor latente de vaporizacion. Estas propiedades del agua indican la existencia de una interaccion
intermolecular més fuerte de lo esperado incluso para liquidos altamente polares.

Un fendmeno interesante del agua es que la densidad maxima alcanzada a 4°C por el hielo es
menor que la del agua liquida, esto nos indica que el arreglo cristalino de las moléculas de hielo
es menos compacto que el del agua; otra propiedad inusual es su baja compresibilidad y sus
inusuales propiedades de solubilidad como soluto y solvente.

2.9. Analisis de superficies

Una de las técnicas de caracterizacion utilizadas como parte del presente trabajo es la perfilometria
Optica, la cual es usada para extraer datos topograficos. Puede ser desde una linea hasta un escaneo
en tres dimensiones. El propdsito de la perfilometria es obtener la morfologia superficial, la
diferencia de alturas del perfil y la rugosidad.[11]

El perfilometro 6ptico es un Nanovea modelo ST400S® que consta de: el microscopio, el medidor
de alturas y un sistema de servomotores. El primero es un microscopio permite ubicar la zona a la
que se quiere aplicar el estudio. La medicion de alturas se realiza a través de una pluma dptica que
utiliza la técnica de cromatica confocal. Los servomotores mueven la muestra para hacer el analisis
y tienen una precision que permite mover la muestra distancias micrométricas. La técnica consiste
en que un haz de luz blanca pase a través de una serie de lentes con alto grado de aberraciones
Opticas, que es una distorsidn Optica causada por la imposibilidad de una lente de enfocar todos
los colores en un punto de convergencia. El indice de refraccién de los lentes provoca variaciones
en la distancia focal de cada longitud de onda, dando lugar al rango de medicién; cuando la
superficie de interés se encuentra dentro del rango de medicion, solo una longitud de onda de la
luz blanca estara enfocada, mientras que las demas estaran desenfocadas. La longitud de onda
enfocada sera la de mayor intensidad y se filtrara para asegurar que solo esta sea registrada;
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posteriormente, la luz se reflejara en un detector que se encuentra a la altura de los lentes. La
longitud de onda medida corresponde a una distancia entre el detector y la aspereza.[11]
La Figura 6 muestra el principio de funcionamiento de la cromatica confocal.

Fuente de ® I
luz blanca

Acoplador de
fibra dptica

min 1 max

Zona de lentes

|
y detector i /
Am'n
Rango de
medicién
)\m X

I
a

Distancia de
trabajo

Figura 6. Técnica de cromatica confocal. La mayor intensidad corresponde a la longitud de onda
de la luz focalizada en el punto de interés.[12]

2.10. Rugosidad
La rugosidad es un parametro que se puede obtener con el perfildometro, por lo tanto, se explicara
de manera breve que es y cudles son los parametros obtenidos con el perfilémetro.

La textura superficial incluye: rugosidad (nano y micro-rugosidad), ondulacion (macro-rugosidad),
estratificacion y defectos como se muestra en la Figura 7.

~12 ~



Las nanorugosidades y microrugosidades estan formadas por fluctuaciones en la superficie de
longitudes de onda cortas, caracterizadas por colinas (asperezas) (maximos locales) y valles

(minimos locales) de amplitudes y espaciamientos variables.

La ondulacion es la irregularidad superficial de las longitudes de onda més largas y se denomina
macro-rugosidad. La ondulacién incluye todas las irregularidades cuya separacion es mayor que
la longitud de muestreo de la rugosidad y menor que la longitud de muestreo de la onda.[13]
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Longitud de muestreo de la rugosidad
Figura 7. Textura de una superficie.

La rugosidad es una medida de la textura de la superficie, se cuantifica con la desviacion vertical
de una superficie real con respecto a su forma; es decir, una superficie real no es completamente

lisa.[11]
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El valor de la rugosidad promedio (Ra por sus siglas en inglés roughness average) es el parametro
de rugosidad universalmente reconocido y més utilizado. Es la media aritmética de la magnitud de
la desviacion del perfil respecto a la linea media.

La linea media del perfil se determina primero calculando la altura media del perfil a lo largo de
la longitud (L), posteriormente se divide el perfil en dos, de modo que por encimay por debajo de
ella hay la misma superficie Figura 8 (i), después se hacen positivas todas las desviaciones
negativas como en la Figura 8 (ii) y luego se calcula la altura media de esta forma rectificada que
corresponde al pardmetro Ra como se muestra en la Figura 8 (iii).

~7
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Figura 8. Parametro Ra. [14]

Otro parametro de interés es la media cuadréatica (Rq) que se sefiala en la Figura 9, la cual se utiliza
para medir la dispersion de datos alrededor de la media.
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Figura 9. Media cuadratica Rq.[14]
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La expresion utilizada para obtener Ra se muestra en la Ecuacion 15.

1 (b
Ro=1 f |2(0)|dx (15)

Donde:

El valor absoluto indica que el signo se ignora.

z(x): Es el perfil medido desde la linea media en la posicion x.
L, Es la longitud de ponderacion.

La expresion utilizada para obtener Rq se muestra en la Ecuacion 16.

’ L
R, = %L z(x)%dx (16)
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3. Metodologia y materiales

3.1.

Captador de gotas

Para cuantificar el liquido obtenido fue necesario disefiar un equipo que pudiera captar agua bajo
diferentes condiciones de trabajo para su posterior almacenamiento, dicho equipo se le denominé
captador de gotas.

3.1.1. Materiales
Los materiales elegidos pueden separarse en algunas categorias segun la aplicacion:

Recubrimientos: El principio de trabajo de la tesis, se basa en que si a un sustrato (tuberias)
que se utiliza para transportar agua se le aplica un recubrimiento hidrofdébico este facilitara
el trasporte del agua traduciéndose en un mayor gasto masico con respecto a una tuberia
convencional para un mismo intervalo de tiempo; por dicha razén se contemplaron
recubrimientos del tipo hidrofébico utilizando.

El material por excelencia serian recubrimientos a base teflén, por lo que se buscaron
proveedores de dicho material; pero el servicio que brindaban dichos proveedores era el de
recubrir la pieza en cuestion o ellos ofrecer piezas ya recubiertas; por tal motivo se opto
por un producto mas comercial, facil de conseguir y que permitiera validar la hipotesis de
la tesis, siendo asi que se optaron por ceras automotrices del tipo hidrofdbicas por lo que
se utiliz6 la ULTIMATE PASTE WAX® de Meguiars®.

Construccion de soportes: Refiriéndose a aquellos elementos que ayudan a sostener las
tuberias de trabajo y una forma de replicar las condiciones de inclinacién, por lo que la
técnica més facil es manufactura aditiva, especificamente impresion 3D, porque permite
disefiar geometrias para una tarea en especifico.

Se tienen 3 materiales a disposicion, los cuales son acido polilactico (PLA), acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) y poliéster de glicol (PETG); a continuacion se mencionan
algunas aplicaciones de estos materiales: EI PETG se utiliza cuando la pieza en cuestion
va a encontrarse en ambientes de altas temperaturas, el ABS es un material que
habitualmente se ocupa cuando el elemento se encuentra en constante movimiento o
situaciones de impacto y el PLA en situaciones sin muchas solicitaciones; dado que las
piezas de este estudio tienen la funcion unicamente de sostener la tuberia y servir como
marco referencial, se determind que, el PLA era adecuado para dicha tarea, la Tabla 1 nos
permite ver las caracteristicas principales de dichos materiales para corroborar lo antes
mencionado.
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Tabla 1. Propiedades de los materiales para impresion 3D del proveedor SICNOVA.[15]

PLA ABS PET/PETG
Temperatura de 200 - 215 220 - 240 230 - 250
fusién (°C)
Calidad de impresion Muy alta Media Alta
Resistencia térmica Muy baja 30(°C) Muy alta<100(°C) Alta 80(°C)
Resistencia al impacto Muy baja Muy alta Media
Adhesion entre capas Media Baja Alta

e Transporte de agua: El transporte de agua se realiza por medio de tuberias, en este caso se
eligieron tuberias de facil acceso como son cobre, policloruro de vinilo clorado (CPVC) y
copolimero al azar de polipropileno (PPR), se eligieron diferentes materiales para tener
mas condiciones de trabajo y en consecuencia mas datos que respalden el presente trabajo.

e Captacion: Se propuso utilizar un equipo de venoclisis para simular las gotas en la
superficie de los tubos teniendo control del gasto volumétrico suministrado.

Partiendo de la idea de que al utilizar un recubrimiento hidrofébico sobre tuberias convencionales
se facilita el transporte y canalizacidn de agua, se plantea la forma en que esto se podria corroborar
mediante la cuantificacion del gasto volumétrico (agua obtenida en un periodo de tiempo).

3.1.2. Proceso de disefio del captador de gotas

Se propuso tener tuberias de diferentes materiales comerciales como lo son cobre, CPVC y PPR,
dichas tuberias tendran el mismo didmetro nominal interior[16], las tuberias van a operar en dos
condiciones, un primer grupo sin recubrir y otro con el recubrimiento hidrofdbico, asi se contrasta
el gasto masico obtenido con tuberias del mismo material pero con la diferencia de la condicion
antes mencionada; ademas se propone una condicion de trabajo fisica la cual es variar el angulo
de inclinacidn de la tuberia para observar su efecto.

Se disefio un primer modelo uniendo las ideas antes mencionadas como se muestra en la Figura
10; dicho modelo surgio a partir de observar un soporte universal el cual podia funcionar como
base de sujecion para el dispositivo.

Para canalizar el agua en forma de goteo se propone que sea por medio del equipo de venoclisis
con el gotero de la Figura 10. La inclinacidn tiene el objetivo de orientar el goteo hacia la tuberia
que esta representada en la Figura 10.

La tuberia tiene como funcion canalizar el liquido obtenido hacia un contenedor el cual esta

representado como el vaso con agua en la Figura 10, la rueda con divisiones sera el medidor de
angulos el cual nos va a permitir saber la inclinacion a la que se encuentra la tuberia.
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Medidor de
angulos

Para el soporte de tubos se midieron los diametros de las diferentes tuberias, teniendo los valores
que se muestran en la Tabla 2:

Figura 10. Boceto del captador de gotas

Tabla 2. Diametros para los diferentes materiales de las tuberias.

Material de la tuberia

Didmetro exterior (mm)

Didmetro interior (mm)

PPR 32.6 21.8
CPVC 29 23
Cobre 28.4 27

Para el disefio del soporte de tuberias se toman las dimensiones del tornillo que funciona como
agarradera del soporte universal como se muestra en la flecha roja de la Figura 11 y con las
dimensiones obtenidas de los diametros de las tuberias y del tornillo del soporte universal se disefi6
el soporte de tuberias como se muestra en el Plano 1 mostrado en el anexo al final de la tesis (todos

los planos a los que se hagan referencia mas adelante se encontraran en dicha seccién).
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Figura 11. Modelo en 3D del soporte universal.

La Figura 12 corresponde al modelo en 3D de como se veria de manera mas realista el soporte de
tuberias, esta geometria se propuso para colocar las diferentes tuberias propuestas como
abrazadera, el barreno se realizé para anclarlo al soporte universal.
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Figura 12. Modelo en 3D del soporte de tuberias.

Para el medidor de angulos, se utiliza el didmetro del tornillo del soporte universal y para saber los
angulos se le coloca una escala como se muestra en el Plano 2.

En la Figura 13 se observa en el modelo en 3D para ejemplificar de manera mas realista el medidor
de &ngulos, esta geometria se propuso a partir de tener una escala de la inclinacién, funcionando
parecido a un transportador, con la diferencia de que la pieza se mueve para saber la inclinacion
es el soporte de tuberias, el barreno en el medidor de &ngulos permite fijarlo al soporte universal.

Figura 13. Modelo en 3D del medidor de angulos.
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La Figura 14 corresponde a un ensamble 3D del medidor de angulos y el soporte de tuberias.

Figura 14. Ensamble 3D del soporte de tuberias y el medidor de angulos.

El captador de gotas se disefid para estar sobre un soporte universal, otra limitante estara en el
didmetro de las tuberias las cuales solo podran tener una pulgada de didmetro nominal, asi como
un largo méximo de medio metro y una limitante en funcion del medidor de angulos es que solo
se pueden medir inclinaciones de 15°.

3.1.3. Impresion 3D del soporte de tubos y medidor de angulos

Para la fabricacion del soporte de tubos y el medidor de &ngulos se utilizé el software Z-Suite®,
mostrado en la Figura 15 donde se observa la distribucion de los componentes, este software se
incluye con las impresoras Zortrax, el modelo de impresora utilizado fue el M200, con los
parametros indicados en la Tabla 3, dichos pardmetros se encuentran indicados en rangos de
trabajo del material utilizado y de las caracteristicas de la impresora Zortrax M200®.

Tabla 3. Parametros de impresion soporte de tubos y medidor de angulos.

Parametro Valor
Temperatura de la camara (°C) 50
Temperatura del extrusor (°C) 220

Porcentaje de relleno (%) 90
Material PLA
Tiempo de impresion 18 horas 27 minutos
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Es importante mencionar que hubo un primer intento de impresion del soporte de tubos, cuyo
barreno no contd con una tolerancia con respecto al valor del tornillo de sujecién con el cual se
disefio, por lo que el primer intento de impresion no permitio que el tornillo de sujecion del soporte
universal ingresara por dicha cavidad, por tal motivo se dejo un 1mm de tolerancia en dicha
cavidad.

Figura 15. Soporte de tubos y medidor de angulos.

3.2. Funcionamiento del medidor de angulos de contacto

e Se monto el equipo de venoclisis utilizando como solucion agua destilada.

e Se cuantifico el gasto volumétrico, Flebotek® que es el fabricante del equipo nos indica
que 15 gotas es equivalente a 1ml, por lo que se hicieron 7 mediciones como se muestra en
la columna uno de la Tabla 4 para asegurar que el flujo del equipo de venoclisis
proporcionara un flujo de liquido constante.

e Con los datos de la columna uno se obtuvo el promedio, lo cual se indica en la columna
dos de la Tabla 4.

e Una vez obtenido el flujo volumétrico promedio se hicieron célculos del flujo esperado
para distintos tiempos (columna tres) a partir del flujo promedio como se muestran en la
columna cuatro de la Tabla 4, fijando el tiempo de captacién en cinco minutos.

Tabla 4. Flujos para el equipo de venoclisis.

(s/ml) Promedio (s/ml) Tiempo (s) (ml)
12.88 12.47 60 4.81
12.36 120 9.62
12.55 180 14.44
11.75 240 19.25
12.64 300 24.06
12.37

12.73
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3.3.

Se propusieron tres condiciones de inclinacion, 30°, 45° y 60°, ya que el medidor de
angulos tiene una resolucién de 15°.
Se colocé el soporte de tubos a la inclinacion propuesta y sobre este se montd la tuberia a
trabajar.
Utilizando una balanza de precision cuya resolucion es de 0.0001g, se coloco un vaso de
precipitados con capacidad de 100ml sobre la balanza, donde se realiz6 la tara y asi
conseguir que la masa medida fuera inicamente del contenido del vaso de precipitados.
Para la tuberia con el recubrimiento:
Se limpio con un pafio de microfibra la tuberia
Con otro pafio de microfibra se aplicé una fina capa de cera.
Se dejo curar por diez minutos como recomienda el fabricante.
Con otro pafio de microfibra se aplicé y retird el exceso de cera.
= Este proceso se repitid para cada tuberia y en caso de haber hecho este
proceso, se eliminaron los restos de recubrimiento y se volvio a aplicar una
nueva capa de recubrimiento.
Se coloco el vaso debajo de la tuberia para recolectar el flujo volumétrico del equipo de
venoclisis.
Se hizo circular la solucién del equipo de venoclisis durante cinco minutos.
Se obtuvo la masa recolectada de agua en ese tiempo y se registraba.

o O O O

Medidor de angulos de contacto

Inicialmente, utilizando un Goniémetro de angulos de contacto de Ossila® facilitado por la
Facultad de Quimica de la UNAM y que se muestra en la Figura 16 se realizaron mediciones de
angulos de contacto entre los materiales propuestos y la superficie hidrofébica, por lo anterior es
que se decidié disefiar un equipo con caracteristicas similares.
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Figura 16. Goniémetro de angulo de contacto.[17]

El equipo tiene como funcién medir el angulo de contacto que se forma entre una gota de liquido
y una superficie, el equipo funciona de la siguiente forma: Se deja caer una gota de agua en una
plataforma que contiene una muestra a la cual se le quiere medir su angulo de contacto, para
delimitar el perimetro se utiliza una ldmpara que brinda contraste para observar el perimetro de la
gota de liquido y la superficie de contacto, todo este proceso se graba en camara lenta para
posteriormente analizar la evolucion del angulo de contacto en un periodo de tiempo, es importante
resaltar que en este dispositivo los angulos de contacto se miden manualmente.

3.3.1. Especificaciones del Goniometro de Ossila: Requerimientos del medidor de
angulos de contacto

Con las especificaciones que brinda Ossila® sobre el Gonidmetro de angulo de contacto[17], se

tomaron como base para el disefio de un goniémetro con caracteristicas semejantes al cual se le

nombro: Medidor de angulos de contacto, a continuacion, se mencionan las caracteristicas

principales del equipo de Ossila y los componentes considerados para la fabricacion de dicho

equipo.
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Cémara: Ossila menciona que la resolucién de la camara del goniometro es de 1080 pixeles
(px)a 30 fotogramas por segundo (fps).

Se tuvieron en cuenta ademas que la conexidn fuera en tiempo real, es decir que no hubiera
un retardo por lo que la opcion de una capturadora o mediante la configuracion IP quedaron
descartadas.

Se contemplaron los modelos mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones de Webcams.

Camara Resolucion (px) (fps)
Logitech C922® 1080 30
Logitech StreamCam® 1080 60
Cémara ELP® 1080 60

Las tres cdmaras cumplian con la resolucion minima y los fps requeridos, por lo que se
procedié a ponderar la disponibilidad, por lo que la cAmara ELP quedd descartada por ser
de proveedores extranjeros, lo cual podria demorar la entrega del equipo.

Se contemplaron los modelos Logitech debido al software que ofrece el fabricante
“Logitech Capture®” el cual permite manipular los pardmetros como enfoque, zoom,
resolucion, fps, formatos de grabacion, iluminacion por mencionar algunos; para la
seleccion del equipo se contemplaron los fotogramas por segundo a los cuales podian
realizar una grabacion, siendo la StreemCam la cual tenia las mejores prestaciones para
realizar la grabacién de un video mas fluido, por lo cual esta fue la eleccion.

[luminacion: Ossila también menciona que la iluminacion del Gonidémetro es
monocromatica con lo cual logra el contraste necesario entre la gota y la superficie.

La iluminacion es la que se encarga de dar el contraste necesario para delimitar el perimetro
de la gota de liquido y la superficie de contacto y asi poder realizar la medicién del angulo
de contacto. Por lo que se busco una iluminacion tipo RGB encontrando la ldmpara Ulanzi
VL49®, la cual al tener soportes parecidos a la webcam Logitech y que permite manipular
la gama de colores e intensidad de iluminacion fue la eleccion.

Plataforma de muestras: La plataforma es donde se colocan las muestras, como
requerimientos es necesario poder nivelarla y manipular su altura. Se opt6 por disefiarla y
fabricarla utilizando manufactura aditiva.

Jeringa: La jeringa del Goniometro de Ossila tiene una capacidad 25ul, se cotizaron
jeringas de las mismas prestaciones; pero, la disponibilidad de entrega era de veinte a
cuarenta dias, por lo que se buscd una opcion mas factible, encontrando las jeringas de
insulina con una capacidad de 300ul.
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3.3.2. Proceso de disefio del medidor de angulos de contacto

El proceso de disefio del medidor de angulos de contacto se inicié con las plataforma porta
muestras, teniendo en cuenta la regla de los tercios (cuadricula que sirve como guia para la
grabacion de un video y que aparece en la pantalla de equipos celulares, camaras y videocamaras),
por lo que; la dimensidn base parte de un maltiplo de tres como se muestra en el Plano 3; ademés
que, se colocaron unas flechas para hacer referencia a dicho criterio. Se pueden observar también
perforaciones donde iran niveles de burbuja para nivelar el soporte y cavidades para colocar tuercas
que permitirdn colocar tornillos para variar la altura del soporte; lo antes descrito se sefiala en la
Figura 17.

El medidor de angulos de contacto se disefié en dos partes principales, una plataforma superior
(Plano 3) y una plataforma inferior (Plano 4), la parte superior tiene la posibilidad de subir y bajar,
esto para incluir la posibilidad de variar la altura de la plataforma y permitir colocar probetas de
diferentes alturas, en cuanto a la geometria hueca de la plataforma inferior se realiz6 de esta manera
para evitar desperdiciar material, es decir asegurandose de que el espesor del material sea de al
menos 3mm que es un espesor que permite darle suficiente rigidez al PLA.

Los componentes con los que se disefié dicho soporte se indican en la Tabla 6, las dimensiones de
dichos componentes se ven reflejadas en el Plano 3 y Plano 4.

L

Figura 17. Modelo en 3D del porta muestras.
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Tabla 6. Componentes del porta muestras.

Componente Largo mm diametro mm Espesor mm
Tornillo M3 40 3 /
Nivel de burbuja / 15 8
Tuerca / 5.46 2.26
Rondana / 10.5 1.22

El siguiente componente en disefiarse fue el soporte de la camara el cual se observa en la Figura
18, al tener disefiado el porta muestras de la Figura 17, solo se extrapol6 un soporte que tuviera el
mismo ancho y que cumpliera con un espesor minimo de 3mm, en el soporte de la cAmara podemos
variar la altura a partir de un tornillo interno y la pieza cilindrica que se desliza a través del soporte,
dicho mecanismo del tornillo y la tuerca se muestran en el Plano 5, el deslizador se disefio a partir
de las dimensiones que incluia un soporte de la camara Logitech, estas medidas se indican en el
Plano 6. Los componentes del soporte de la cdmara se indican en la Tabla 7.

Figura 18. Soporte de camara.

Tabla 7. Componentes del soporte de la camara.

Componente Largo mm Diametro mm Espesor mm
Tornillo M8 20 8 /
Tuerca / 12.9 6.34
Tornillo soporte 12.46 3.96 /

El tercer componente disefiado fue el soporte de la camara RGB el cual se observa en la Figura 19.
Este componente contempla el ancho de los componentes anteriores y un espesor de 3mm, ademas
de que este soporte se disefi0 a partir de la zapata del soporte unida a la ldmpara el cual se observa
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en el Plano 7; al igual que el soporte de la camara se incluy6 el mecanismo para variar la altura,
dicha pieza se muestra en el Plano 8 y los componentes que constituyen al soporte de la ldampara
se indican en la Tabla 8.

Figura 19. Soporte de la lampara.

Tabla 8. Componentes del soporte de la lampara.

Componente Largo (mm) Diametro (mm) Espesor (mm)
Tornillo M8 20 8 /
Tuerca / 12.9 6.34

El dltimo componente que se incluyd fue una base que permitiera mover los componentes del
medidor de tension superficial a lo largo, este se disefi6 a partir del ancho de los componentes del
medidor de angulos de contacto y del espesor de 3mm, dicho componente se denomind rieles y se
observa en la Figura 20, las dimensiones de los rieles se aprecian en el Plano 9.
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Figura 20. Rieles.

La precision y la tolerancia pueden variar mucho en funcién del modelo, y son dificiles de predecir
debido a su dependencia de la geometria. Para piezas de 25 a 75 mm en cualquier direccion, la
contraccion media estimada es del 2%. Las piezas mayores tienen una contraccion media estimada
del 3%.[18]

Las tolerancias se ven afectadas debido a la tolerancia ya existente para filamentos de 1.75mm, la
cual es de £0.05mm y £0.1mm para filamentos de 3mm, la tolerancia del paso del motor, hasta del
material utilizado.[19]

Para el Modelado por deposicion fundida (FDM): £0.5 % (limite inferior: £0.5 mm).[20]

Las tolerancias usadas para asegurar que los componentes puedan ensamblarse entre si son de
+0.5mm<tolerancia<+0.8mm, estos valores se probaron en diferentes piezas, siendo que el valor
de 0.8mm utilizado en la cavidad de los tornillos M8 del soporte de camara (Plano 5) y soporte de
lampara (Plano 7) origin6 elongacion durante el ensamble, mientras que el valor de 0.5mm
proporciond un ajuste adecuado entre los demés componentes de las piezas, lo antes mencionado
se observa en los Planos 3 — 9.

En la Figura 21 se aprecia en el modelo en 3D del ensamble del soporte de las muestras, el soporte
de la camara, el soporte de la lampara y los rieles, que conforman al medidor de angulos de
contacto.

Los mecanismos antes descritos, asi como un plano explosivo del medidor de angulos de contactos
se aprecia en el Plano 10 que se encuentra en la seccidn de anexos.

A continuacion, se muestran los costos de construccion del medidor de angulos de contacto como
se indica en la Tabla 9.
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Tabla 9. Costos de construccion del medidor de angulos de contacto.

Pieza Cantidad Costo en pesos mexicanos
Logitech StreamCam 1 2584.00
Ulanzi VL49 1 529.00
Soporte universal 1 1063.00
Pinzas del soporte 1 990.00
Jeringa de insulina 1 48.00
Nivel de burbuja 2 130.00
Tornillo M3 4 6.00
Tuerca M3 4 2.00
Rondana M3 12 1.80
Resorte 4 48.00
Tornillo M8 2 13.00
Impresion 3D minutos[21] 1672 2006.40
Total 7421.20

Figura 21. Ensamble del medidor de angulos de contacto.

Las limitantes del medidor de angulos de contacto en cuestion de los componentes son: en el
soporte de la lampara solo se podran instalar lamparas que tengan sujecién del tipo zapata; en el
soporte de la camara solo se podran instalar camaras con un tornillo de un cuarto de pulgada en
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caso de retirar el deslizador. En funcion del software: la automatizacién de los datos de angulo de
contacto se hizo para la resolucién y parametros de la Logitech StreamCam utilizando el software
Logitech Capture. En el aspecto mecénico, el soporte de la cdmara, el soporte de la lampara y el
soporte de las muestras solo pueden deslizarse 6 centimetros a lo largo de los rieles y el soporte de
las muestras solo podré bajar un méaximo de 2.6 centimetros a partir del soporte base.

3.3.3. Impresion 3D del medidor de angulos de contacto

Para la fabricacion del medidor de &ngulos de contacto se utilizo la impresora Raise Pro2 Plus® y
el software ideaMaker®. En la Figura 22 donde se observa la distribucion de los componentes del
medidor de angulos de contacto, con los pardmetros indicados en la Tabla 10, en los cuales se
toman rangos de trabajo sefialados por el fabricante del material y de las caracteristicas de la
impresora 3D utilizada.

Tabla 10. Pardmetros de impresion Raise.

Pardmetro Valor
Temperatura de la cdmara (°C) 60
Temperatura del extrusor (°C) 215

Porcentaje de relleno (%) 90
Material PLA
Tiempo de impresion 27 horas 52 minutos

Figura 22. Impresion 3D del medidor de tension superficial.
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3.4. Funcionamiento del medidor de angulos de contacto

3.4.1. Preparacion de las muestras

Fue necesario preparar probetas que permitieran observar la morfologia de la superficie del PPR,
CPVC vy el cobre; asi como tener una superficie nominalmente plana que permitiera obtener
mediciones de angulos de contacto adecuados, siguiendo la secuencia que a continuacion se
menciona.

e Primero se procedi6 a cortar dos probetas de 2x2cm aproximadamente de PPR, CPVC y
cobre, teniendo seis probetas en total.

e Posteriormente se realizé un pulido de la superficie de las muestras utilizando los siguientes
granos de lija: 180, 240, 360, 500, 600, 1000, 1200 y 2500.

e Después del desbaste con lijas se hizo un pulido con pafios y alumina de 3um y 1um para
el PPRy el CPVC,; para el cobre se utilizo suspension de diamante de 3um y lum.

e Finalmente se recubri6 una probeta de PPR, una de CPVVC y una de cobre con la superficie
hidrofobica y las otras tres probetas restantes se dejaron sin el recubrimiento para comparar
las diferentes condiciones de trabajo.

3.4.2. Obtencidn de videos con el medidor de angulos de contacto

Con el medidor de angulos de contacto se obtuvieron videos de 5 minutos para el analisis de la
evolucion de la gota, debido a que se considera que pasado este tiempo llega a su periodo de
estabilizacion[22], estos videos se obtuvieron para las condiciones de trabajo propuestas, es decir
para una probeta de PPR, una de CPVC y una de cobre con y sin recubrimiento para comparar las
diferencias entre ellas.

En total se hicieron cuatro grabaciones por cada probeta utilizando el software controlador de la

webcam LogitechCapture que permite manipular fotogramas de grabacion, zoom, enfoque,
correccion de colores y resolucion como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Pantalla de control de LogitechCapture.

3.4.3. Procesamiento de los videos para la obtencion de angulos de contacto
Se obtuvieron un total de veinticuatro videos que se analizaron siguiendo la secuencia de
programacion que a continuacion se describe y que se observa en la Figura 24.

Detectar la superficie horizontal sobre la cual caia la gota y trazar una linea horizontal sobre
la misma (linea roja)

Deteccion del contorno de la gota (linea verde)

Posteriormente se traz6 una tangente (linea amarrilla) a la gota de agua; a partir del punto
de interseccién entre la gota y la muestra, midiendo el angulo formado entre la tangente y
la superficie de la muestra (linea blanca).

Por ultimo, se registrd el valor de dichos angulos. Lo cual permitio la obtencion de los
valores de los angulos de contacto izquierdo, derecho y el promedio de estos para cada
fotograma (Tabla 11).

La programacion se realizé utilizando Python®.
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Cada video se configur6 para que obtuvieran veinticinco imagenes por segundo teniendo un total

Figura 24. Obtencion de angulos de contacto utilizando Python.

de siete mil quinientas imagenes para analizar.

El programa en cuestion obtenia datos con el arreglo mostrado en la Tabla 11, estos datos se
almacenaron en archivos con extension CSV para su analisis utilizando Wolfram Mathematica®.

Tabla 11. Ejemplo del arreglo de datos obtenidos por Python correspondientes al Cu-Sin_3.

Fotograma (fps) Tiempo (s) Izquierdo (°) Derecho (°) Promedio (°)

1 0.04 35.12 34.48 34.80
750 30 31.90 31.26 31.58
1500 60 33.26 32.62 32.94
2250 90 33.26 32.62 32.94
3000 120 32.29 31.65 31.97
3750 150 32.43 31.79 32.11
4500 180 31.22 30.58 30.90
5250 210 28.11 27.47 27.79
6000 240 27.90 27.26 27.58
6750 270 22.83 22.20 22.52
7500 300 28.38 27.74 28.06

3.4.4. Procesamiento de los datos de angulos de contacto

Con las bases de datos obtenidas, se realiz6 un cddigo de Mathematica® que permitié evaluar el

angulo de contacto para cada fotograma, los resultados se muestran en la Figura 25.
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Figura 25. Datos sin procesar de los angulos de contacto

Para tener una linea de tendencia adecuada, se aplicaron diferentes filtros como son:

a) Filtro polinomial (Figura 26) el cual se basa en ajustar una funcion polinomial a
una secuencia de datos para suavizarla; el grado del polinomio determina la
cantidad de ajuste y suavizado que se aplica a los datos.

b) Filtro de media mévil (Figura 27) el cual calcula el promedio de una ventana
deslizante de puntos de datos adyacentes; el tamafio de la ventana determina el
grado de suavizado aplicado a la sefial

c) Filtro Gaussiano (Figura 28) el cual aplica una funcién de distribucién gaussiana (o
normal) para suavizar una sefial 0 una imagen; es una curva simétrica en forma de
campana que se caracteriza por su suavidad y continuidad.

Siendo el filtro de media movil y filtro gaussiano los que obtuvieron gréficas que lograron

disminuir el ruido respetando el comportamiento de los puntos de los angulos de contacto
obtenidos.
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Figura 27. Filtro movil.
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Figura 28. Filtro Gaussiano.

3.5. Perfilometria
Para caracterizar la morfologia se hicieron mediciones utilizando un perfilometro y el software
Mech 3D Scan®, midiendo un area de 4x4mm con pasos de 5um para las seis probetas preparadas.

Se obtuvieron un total de 640,000 puntos con los cuales se reconstruyeron los perfiles de rugosidad
para las probetas con y sin recubrimiento del cobre, PPR y el CPVC.

Con el perfil obtenido y el software del perfilometro se le aplicaba una nivelacion para observar
de manera mas clara la morfologia de las probetas, después se ajustaron los rangos de las escalas
de visualizacion de los perfiles, para que se pudieran observar diferencias entre cada material y
por ultimo se obtuvo el perfil 3D; todo esto se observa en la Figura 29.
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Figura 29. Obtencion del perfil 3D de las probetas.
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4. Resultados

4.1. Resultados del medidor de angulos de contacto

4.1.1. Resultados del medidor de angulos de contacto para el cobre

En primer lugar se mostrardn los angulos de contacto registrados con el goniometro de Ossila
facilitado por la Facultad de Quimica de la UNAM se muestran en la Figura 30, donde se observa
que el recubrimiento aumenta las capacidades hidrofébicas del cobre, lo cual se denota en el
aumento del valor del angulo de contacto correspondiente a los puntos de color naranja que se
encuentran por encima de los valores registrados del cobre sin recubrimiento como se observa en
el comportamiento punteado de color azul.
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Figura 30. Angulos de contacto obtenidos con el Goniémetro de Ossila para el cobre.

En la Figura 31, se muestra el comportamiento del cobre con recubrimiento para los angulos de
contacto medidos por lo que las graficas mostradas corresponden a los datos filtrados; por otra
parte en la Figura 32 se muestra el comportamiento de los &ngulos de contacto para el cobre sin
recubrimiento, en dicha gréfica el ruido y las curvas aparecen cortadas lo cual se debe a que el
cobre presenta un mayor grado de humectabilidad, lo que hace que la gota se aplane y provoque
pérdida del enfoque, lo cual dificulta el registro de los datos obtenidos; por ultimo para observar
las diferencias entre uno u otro se colocaron en una sola grafica como se muestra en la Figura 33
donde se ve el aumento de los angulos de contacto del cobre con recubrimiento como se observa
en las graficas naranjas debido a que se encuentran por encima de los valores registrados para el
cobre sin recubrimiento y se observa en las graficas azules.
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Figura 31. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el cobre con recubrimiento.
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Figura 32. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el cobre sin recubrimiento.
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Figura 33. Angulos de contacto medidos con el medidor de &ngulos de contacto para el cobre con y sin recubrimiento.

En la Tabla 12 se registraron los Gltimos valores de angulos de contacto medidos en las graficas
anteriores considerandolos como el angulo de estabilizacién y posteriormente se hizo el promedio

de dichos angulos.

Tabla 12. Angulos de estabilizacion del cobre.

Cobre Sin (°) Cobre Con (°)
23 80
11 76
9 75
31 72
Promedio 18.5 75.75

La diferencia para el cobre sin recubrimiento como base, fue del 309.46%, eso quiere decir que el
cobre con recubrimiento presentd un aumento en los angulos de contacto medidos.

4.1.2. Resultados del medidor de angulos de contacto para el PPR

La Figura 34 nos indica que no hay un aumento significativo en los angulos de contacto al aplicarle
el recubrimiento hidrofdbico al PPR, puesto que los patrones tanto con (puntos naranjas) como sin
(puntos azules) se superponen, lo cual seria un indicio de que las propiedades hidrofébicas no

aumentan en el PPR.
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Figura 34. Angulos de contacto obtenidos con el Goniémetro de Ossila para el PPR.

En la Figura 35 se indica el comportamiento de los angulos de contactos medidos en el PPR con
recubrimiento; mientras que; en la Figura 36 se observa el comportamiento de los &ngulos de
contacto del PPR sin recubrimiento; en la Figura 37 se combinaron ambas gréficas para ver las
diferencias entre ambas condiciones, obteniendo que el recubrimiento hidrofébico no genera un
aumento en los angulos de contacto del PPR.
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Figura 36. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el PPR sin recubrimiento.
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Figura 37. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el PPR.

En la Tabla 13 se muestran los angulos de estabilizacion medidos para el PPR con y sin
recubrimiento, asi como el promedio obtenido para las graficas del PPR.

Tabla 13. Angulos de estabilizacion del PPR.

PPR Sin (°) PPR Con (°)
88 75.5
83 74.5
79 80
79.5 78.5
Promedio 82.38 77.13

La diferencia obtenida para el PPR con recubrimiento con respecto al PPR sin recubrimiento fue

del -6.37%.

4.1.3. Resultados del medidor de &ngulos de contacto para el CPVC

Los resultados obtenidos para los angulos de contacto con el Gonidmetro de Ossila de la Figura
38 indican que el recubrimiento no genera un aumento en los &ngulos de contacto registrados para
el CPVC con, puesto que los patrones del CPVC sin (puntos azules) y del CPVC con (puntos
naranjas) se superponen.
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Figura 38. Angulos de contacto obtenidos con el Goniémetro de Ossila para el CPVC.

En la Figura 39 se indican los valores obtenidos para los angulos de contacto del CPVC con
recubrimiento; mientras que, en la Figura 40 se muestran los valores obtenidos para el CPVC sin;
en la Figura 41 al combinar las gréaficas se observa que a pesar de que el sustrato es un polimero,
los valores medidos en los angulos de contacto se encuentran por encima de los valores medidos
en el CPVC sin recubrimiento.
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Figura 39. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el CPVC con recubrimiento.
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Figura 40. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el CPVC sin recubrimiento.
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Figura 41. Angulos de contacto medidos con el medidor de angulos de contacto para el CPVC.

En la Tabla 14 se muestran los valores de estabilizacion obtenidos para el CPVC con y sin
recubrimiento junto con el promedio obtenido.

Tabla 14. Angulos de estabilizacion del CPVC.

CPVC Sin (°) CPVC Con (°)
85.5 95.5
79 94
74 84
70.5 84
| Promedio 77.25 89.38

Esto quiere decir que el CPVC con recubrimiento presenté un aumento del %15.70 en los &ngulos
de contacto con respecto al CPVC sin recubrimiento.

4.2. Resultados del perfilometro

4.2.1. Cobre

En la Figura 42 se observan las diferencias en los perfiles 3D del cobre sin y cobre con
recubrimiento, donde no se aprecia presencia visible del recubrimiento, puesto que el patron que
se aprecia es el del proceso de pulido para la preparacion de las probetas.

El cobre presenta valores de Ra 'y Rq indicados en la Tabla 15, donde se aprecia que la superficie
sin recubrimiento presenta una menor rugosidad, lo cual pareciera indicar que la rugosidad no es
un factor decisivo en el aumento de los angulos de contacto del material; si no que, mas bien
depende del sustrato al que se le aplique el recubrimiento.
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Figura 42. Perfil del cobre sin y con recubrimiento.

Tabla 15. Valores obtenidos para Ra y Rq para el cobre con y sin recubrimiento.
Condicion Rq (um) Ra (um)
Cobre Sin 0.287 0.224
Cobre Con 0.645 0.350
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4.2.2. PPR

Los perfiles indicados en la Figura 43, muestran que el PPR con recubrimiento presenta una mayor
rugosidad, esto se indica en la Tabla 16 con los valores de Ray Rq, lo cual podria darnos un indicio
de que el sustrato al que se le aplicé el recubrimiento es un factor importante; pero que, un alto
grado de rugosidad también genera que el recubrimiento hidrofébico no presente los resultados
esperados en el aumento de los angulos de contacto.
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Figura 43. Perfil del PPR sin y con recubrimiento.
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Tabla 16. Valores obtenidos para Ra y Rq para el PPR con y sin recubrimiento.

Condicion Rq (um) Ra (um)
PPR Sin 0.787 0.604
PPR Con 2.73 2.16
4.2.3. CPVC

En los perfiles obtenidos en la Figura 44 del CPVC, se observa que el CPVC con recubrimiento
presenta una mayor rugosidad; pero al tener valores de Ra y Rq similares con respecto a la probeta
sin recubrimiento (Tabla 17), aumentaron los valores de los angulos de contacto registrados en la
probeta con recubrimiento, lo cual nos indica que el principal factor para el aumento de los &ngulos
de contacto dependera del sustrato, es decir, presentara un mayor aumento en sus angulos de
contacto si el recubrimiento se aplica a un material metalico (cobre) como se vio en la gréfica de

la Figura 33.
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Tabla 17. Valores obtenidos para Ra y Rq para el CPVC con

Figura 44. Perfil del CPVC siny con recubrimiento.

sin recubrimiento

Condicion Rq (um) Ra (um)
CPVC Sin 0.636 0.488
CPVC Con 0.744 0.547
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4.3. Resultados obtenidos para el captador de gotas

La Tabla 18, muestra las masas obtenidas para la inclinacién de 30°, asi como los promedios
obtenidos; de igual forma la Tabla 19 y la Tabla 20 pero para las inclinaciones de 45° y 60°
respectivamente.

Tabla 18. Liquido obtenido para una inclinacién de 30°.

Inclinacion 30 (°) | Prueba 1 (g) | Prueba 2 (g) | Prueba 3(g) | Prueba4 (g) | Promedio (g)

CPVC Sin 23.08 23.46 23.25 23.45 23.31
CPVC Con 23.76 24.06 23.76 23.91 23.87
Cu Sin 22.44 21.87 21.74 21.72 21.94
Cu Con 21.74 21.70 21.72 21.68 21.71
PPR Sin 23.09 22.13 21.07 21.47 21.94
PPR Con 22.44 22.16 22.17 22.06 22.21

Tabla 19. Liquido obtenido para una inclinacién de 45°.

Inclinacion 45(°) | Prueba 1 (g) | Prueba?2(g) | Prueba 3 (g) | Prueba 4 (g) | Promedio (g)

CPVC Sin 23.05 22.73 22.28 23.21 22.82
CPVC Con 24.39 24.04 23.66 24.03 24.03
Cu Sin 23.15 23.27 23.08 22.97 23.12
Cu Con 22.85 22.88 22.93 22.72 22.85
PPR Sin 21.96 21.65 21.30 21.32 21.56
PPR Con 23.94 23.22 22.94 23.12 23.30

Tabla 20. Liquido obtenido para una inclinacién de 60°.

Inclinacion 60(°) | Prueba 1 (g) | Prueba 2 (g) | Prueba 3 (g) | Prueba4 (g) | Promedio (g)

CPVC Sin 23.58 23.56 23.33 23.08 23.39
CPVC Con 24.77 24.21 24.01 23.57 24.14
Cu Sin 22.58 21.79 21.73 22.31 22.10
Cu Con 22.29 21.26 22.22 22.09 21.97
PPR Sin 2211 21.61 20.83 20.87 21.35
PPR Con 23.61 23.56 23.41 23.35 23.48

La Tabla 21 muestra las diferencias obtenidas en los flujos volumétricos en los materiales con y
sin recubrimiento, donde el material que se tomd como base es el material sin recubrimiento;
siendo asi que, para los polimeros como el CPVC y el PPR mostraron una mejoria en el flujo
volumétrico; mientras que el cobre present6 una disminucion en el flujo volumétrico obtenido.
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Tabla 21. Diferencias de gastos volumétricos para los materiales propuestos con y sin recubrimiento.

Diferencia en (%) a Diferencia en (%) a Diferencia en (%) a
Material 30(°) 45(°) 60(°)
CPVC 2.43 5.31 3.22
Cu -1.05 -1.17 -0.62
PPR 1.22 8.09 9.97

4.4. Dispositivos fabricados

4.4.1. Captador de gotas
En la Figura 45 se muestra el arreglo del captador de gotas donde se aprecia el equipo de venoclisis,
una seccion de tuberia de cobre, el contenedor, el medidor de angulos y el soporte de tuberias;

mientras que, en la Figura 46 se hace un acercamiento al medidor de angulos para ver las
referencias para los angulos de trabajo.
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Figura 45. Captador de gotas.
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Figura 46. Acercamiento al medidor de angulos del captador de gotas.

4.4.2. Medidor de angulos de contacto
En la Figura 47 se observa el arreglo del medidor de angulos de contacto utilizado para la

realizacion de las pruebas; mientras que en la Figura 48 se muestra al equipo desde una perspectiva
superior.
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Figura 48. Vista uperior del medidor de angulos de contacto.
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5. Discusion

La rugosidad juega un papel importante en materiales no metéalicos como los polimeros utilizados
(CPVC y PPR) puesto que a una mayor rugosidad no presentaran efectos significativos en el
aumento de los angulos de contacto como se mostro en el PPR de la Figura 37; mientras que, si la
rugosidad es baja y se aplica un recubrimiento hidrofdébico se podré observar un ligero aumento
en los angulos de contacto registrados como se vio en el CPVC de la Figura 41.

Al analizar los angulos de contacto, con la premisa de que si dicho &ngulo aumenta se puede asumir
que el recubrimiento beneficia a la captacion de agua utilizando el dispositivo propuesto; siendo
asi que los resultados obtenidos para cada material con respecto al angulo de contacto fueron los
siguientes:

e Para el cobre: Se obtuvieron los mejores resultados en cuestion del aumento del angulo de
contacto del cobre con recubrimiento con respecto al cobre sin recubrimiento con un
309.46%

e Para el PPR: Los angulos de contacto obtenidos para las condiciones con y sin
recubrimiento, dan indicio de que no hay un aumento en el angulo de contacto al aplicar el
recubrimiento, donde se obtuvo una disminucion del 6.37% del PPR con recubrimiento con
respecto al PPR sin recubrimiento.

e Para el CPVC: Donde el aumento de los angulos obtenidos en la condicion con
recubrimiento se not6 con un aumento del 15.70% del CPVC con recubrimiento contra el
CPVC sin recubrimiento.

El recubrimiento utilizado es base polimero, por lo que se podria sospechar que presenta una mayor
adhesion con materiales de tipo metalico, generando un &ngulo de contacto visible con respecto a
los polimeros los cuales podrian estar absorbiendo el recubrimiento, provocando gue no se aprecie
un cambio significativo en el angulo de contacto.

Otro parametro importante es Rq, que nos permite relacionar los angulos de contacto obtenidos en
funcion de la rugosidad siendo asi que el valor més grande obtenido fue para el PPR (Tabla 16)
que coincide con lo obtenido Unicamente en los angulos de contacto puesto que no present6
aumento en dichos valores; en comparacion del CPVC que también es un polimero y cuyo valor
de Rq no fue tan elevado (Tabla 17) y donde si pudimos notar un aumento de los angulos de
contacto obtenidos.

Analizando Unicamente los angulos de contacto el recubrimiento presenta mejores resultados para
sustratos tipo cobre; mientras que la diferencia es minima en sustratos tipo poliméricos como lo
fueron el CPVC Yy el PPR.

A pesar de que el medidor de angulos de contacto daba un indicio de que las tuberias de cobre
recubiertas con un material hidrofobico presentarian mejores resultados con respecto a las tuberias
de polimeros como el CPVC y el PPR, los resultados obtenidos con el captador de gotas muestran
que las tuberias poliméricas si presentan un aumento en el flujo volumétrico obtenido con respecto
a la tuberia de cobre la cual no presenta un aumento en el flujo volumétrico.
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Con respecto a los dispositivos fabricados, el captador de gota es un equipo econémico, sencillo y
facil de utilizar, que permite utilizar tuberias de diferentes materiales, controlar las inclinaciones,
modificar el flujo volumétrico, lo cual permite tener un amplio rango de condiciones de trabajo
para realizar pruebas.

Por otro lado, el medidor de angulos de contacto se puede comparar con el equipo de Ossila
facilitado por la Facultad de Quimica, la primera ventaja es el precio, el equipo fabricado cuesta
una décima parte del equipo profesional, la segunda ventaja es que la obtencion de &ngulos de
contacto una vez obtenido el video se generan de manera automatica, la tercera ventaja es que el
equipo permite manipular las distancias en los ejes vertical y horizontal de la lampara, camaray el
soporte de muestras, lo cual permite trabajar con muestras de diferentes alturas; al fabricarse con
piezas comerciales, da la posibilidad de mejorar el equipo al adquirir dispositivos con mayores
prestaciones para la obtencion de videos con una mayor nitidez y calidad.

Con el recubrimiento hidrofdbico utilizado no se podria concluir o afirmar que la captacion de

agua aumenta, por lo que se podrian utilizar otros tipos de recubrimiento hidrofobicos para realizar
mas pruebas y dar una respuesta més certera.
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6. Conclusiones

Se disefiaron y construyeron dos dispositivos:

Un captador de gotas, el cual permite regular y canalizar un flujo de agua en forma de goteo para
diferentes inclinaciones, para comparar los flujos volumétricos para tuberias de diferentes
materiales con y sin recubrimientos.

Un medidor de angulos de contacto, que permite la obtencién de forma automatica de los angulos
de contacto formado entre una superficie solida y una gota de agua, a partir de su caida hasta el
punto de estabilizacion.

El recubrimiento hidrofébico presenté un aumento significativo en los angulos de contacto para el
cobre; mientras que en materiales poliméricos como lo son el CPVC y el PPR no present6 una
gran diferencia en el valor de los &ngulos de contacto si dicho material presenta un elevado valor
de rugosidad Rq.

Es decir que para que el recubrimiento presente una mayor adhesion con el sustrato este debera ser
base metal que es el material que presentdé un aumento significativo en los angulos de contacto,
pero si el material base es un polimero se necesitara tener una superficie lo mas suave posible
siendo asi la rugosidad un factor clave.

De los resultados obtenidos con el captador de gotas las tuberias de tipo polimero recubiertas
presentan un ligero aumento en el flujo volumétrico de entre el 1.22 al 9.97% contra las tuberias
de tipo cobre recubiertas las cuales presentan una disminucion de entre 0.62 y 1.17%; tal vez una
diferencia del 1.22% no tenga una gran relevancia en la actualidad puesto que los costos de recubrir
una tuberia para aumentar la captacion de agua no estén justificados, pero con la creciente
disminucion de un liquido tan vital como el agua, en un futuro se espera que cobren relevancia
técnicas y métodos que permitan una mejor optimizacion de la captacion, canalizacion y
distribucion del agua.
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7. Anexo. Planos de las partes que conforman los dispositivos construidos

7.1. Captador de gotas
7.1.1. Soporte de tuberias
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~ 61 ~




7.1.2. Medidor de angulos
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7.2.  Medidor de angulos de contacto
7.2.1. Soporte de muestras
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7.2.2. Soporte base
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7.2.3. Soporte de camara
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7.2.4. Deslizador de camara

i | ) 2 |
D
|
-
] —
430 #6.20 —
\ |
@zs50—
.B
T —
g
=
T
[ |
o i i il { P
¢ | i 1
1 - ! n 783\ L e
1 | S22 6D } + #ir.50
& [ W) Il
™~ R i I .'I
3 /
=
— = —
ey R
%_ F:mu, Wy | Fecukdad de Ingenderia
lllll = e i = =]
A 2] 1 Deslizador de soporte para drthur Garcla Santos | PLA
webcam
= = — I —
Desthracior walcam Eddger |omss Arthur Garda Santos | 4 -
Ramirer Diaz
= e =
02/05/2023 077052023 a1
Medides <in toleranda #0.5

= 2

Plano 6. Deslizador camara.
~ 66 ~




7.2.5. Soporte de lampara
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7.2.6. Deslizador de lampara
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7.2.7. Rieles
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7.2.8.

Explosivo del medidor de angulos de contacto

|
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2 1 02 Soporte
inferior de
muestras

3 1 01 Soporte de
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4 1 03 Soporte de
webcam

5 1 04 Deslizador de
soporte para
webcam

6 1 06 Soporte de
l3mpara RGB

7 1 07 Soporte de
sujecion para
l3mpara RGB

8 12 10 Rondana M3

9 4 09 Tuerca M3
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