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Resumen.

El agua potable es un recurso de vital importancia, condicionado a la presencia de acueductos
gue permitan el acceso a este recurso, en comunidades alejadas, la Unica alternativa son sus propias
represas, en el municipio de Tuta es recurrente encontrar cuerpos de agua contaminados, muchas de
estos no logran la calidad para ser considerada agua potable, haciendo dificil el acceso de agua potable a
el total de la poblacidn, cabe resaltar que diariamente para el consumo propio se requiere 3,9

Its/dia/persona de agua potable.

Hoy los sistemas de recoleccién de agua de niebla como el atrapanieblas, son una solucion
sostenible al acceso de agua en lugares apartados, por lo cual es necesario que nos preguntemos: ¢ Es
posible disefiar un prototipo que permita captar el 50% de agua para el consumo propio de una persona
en zonas rurales de Tuta, Boyaca?, el presente trabajo tiene como objetivo, “Disefar un prototipo de
recoleccion de agua que permita mitigar la problematica de suministro hidrico en las zonas rurales de

Tuta, Boyaca”.

Para el disefio del prototipo se evaluaron los dos principales sistemas para la obtencion de agua
de la atmésfera, evidenciando cudl se adapta a las condiciones propias del municipio y conociendo su
eficiencia, adaptandolo al disefio desde las formas de la naturaleza. Se concluye que estos sistemas de
recoleccion de agua nos brindan una alternativa en zonas cuyas condiciones requieren implementar
sistemas que no estén interconectados a una red, garantizando el acceso a agua potable a personas que

viven en lugares apartados.
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Abstract.

Drinking water is a resource of vital importance, conditioned to the presence of aqueducts that
allow access to this resource, in remote communities, the only alternative are their own reservoirs, in
the municipality of Tuta it is recurrent to find contaminated sources of water, many of these do not have
the quality to be considered drinking water, making it difficult to access drinking water to the total
population, it should be noted that daily for own consumption 3.9 Its/day/person of drinking water is

required.

Today, fog water collection systems such as the fog catcher are a sustainable solution to access
water in remote places, so it is necessary to ask ourselves: Is it possible to design a prototype that allows
to capture 50% of water for the own consumption of a person in rural areas of Tuta, Boyaca? The
objective of this work is "To design a water collection prototype that allows to respond to the problem

of water supply in rural areas of Tuta, Boyaca".

For the design of the prototype, the two main systems for obtaining water from the atmosphere
were evaluated, showing which one adapts to the conditions of the municipality and knowing its
efficiency, adapting it to the design from the forms of nature. It is concluded that these water collection
systems provide an alternative in areas whose conditions require the implementation of systems that

are not interconnected to a network, ensuring access to drinking water for people living in remote areas.
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Introduccion.

El 70,94 % de la poblacién del municipio de Tuta-Boyacd (6.002 personas), vive principalmente
en zonas rurales. Una de las principales problematicas de este municipio es el acceso de agua potable a
sus areas rurales, segun un informe de Superservicios, en la zona rural no hay cobertura del servicio de
acueducto a un 85% de la poblacién rural, (SUPERINTENDENCIA DELEGADA PARA ACUEDUCTO
ALCANTARILLADO Y ASEO, 2017), y aunque el 15% cuenta servicio de acueducto este no es continuo, asi
mismo, se observa que la infraestructura para el suministro de agua es precaria. Teniendo como
principal alternativa los reservorios de agua, estos muchas veces sin la calidad requerida para el
consumo propio. Por tanto, es de vital importancia implementar sistemas que permitan la accesibilidad

de este recurso a estas comunidades que no requieran una red para el suministro de agua potable.

El consumo mensual de agua potable en municipios de clima frio en el departamento de Boyaca
por familia es entre 10,43 m3 y 12,82 m3 segun la revista U.distrital (Chacon M et al., 2011), el promedio
de consumo de agua en 2010 fue 11,74 m3 en Tunja y 10,43 m3 en 2009 en Duitama por suscriptor,
cabe resaltar que el promedio de personas por vivienda es de 4, lo que quiere decir que el consumo
mensual por persona es de 3000 litros aproximadamente, es decir el consumo diario es de 100
Its/dia/persona, solo el 3,9% de esta cantidad es para consumo propio, este contempla la preparacion
de alimentos, lavado de dientes y agua que usamos para beber, en resumen necesitamos para nuestro

consumo 3,9 Its/dia/persona de agua potable en municipios de Boyaca con clima frio.

Por estas razones es necesario que nos preguntemos: ¢Es posible disefiar un prototipo que
permita captar el 50% de agua para el consumo propio de una persona en zonas rurales de Tuta,
Boyaca? Ya que el disefio de un prototipo capaz de recolectar esta cantidad, puede convertirse en la

Unica posibilidad para muchas familias obtener agua para consumo sin grandes inversiones. La
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propuesta de una alternativa como ésta permitiria una mejora en la calidad de vida de estas

comunidades.

El objetivo general de esta investigacion es “Disenar un prototipo de recoleccion de agua que
permita mitigar la problematica de suministro hidrico en las zonas rurales de Tuta, Boyaca”. Por lo cual,
se identificaron diferentes métodos y prototipos que existen actualmente para este fin. También, se
evaluaron diferentes materiales que se pueden encontrar en los diferentes municipios de Boyaca para la

elaboracion de dicho prototipo. Finalmente, proponer alternativas para la obtencidn de agua potable.

Para el desarrollo de esta investigacidon se estudiaron dos tipos de sistemas, un atrapanieblas
plano y un arpa de niebla, cada uno de 1 m?. Se seleccionaron los materiales a utilizar, se construyeron e
instalaron sistemas similares a los referentes encontrados en la investigacion. Se evaluaron dichos
modelos mediante la toma de muestras diarias, lo que permitié conocer la cantidad de agua captada y
determinar la eficiencia de estos prototipos en el sitio. Los resultados permitieron observar que este
tipo de tecnologias puede recolectar en dias secos un promedio entre 1,91ml y 15,45 ml/dia, y en dias
con lluvia un promedio entre 363,72ml y 1100 ml/dia. Por Gltimo, se determinaron los materiales mas

adecuados en base a su rendimiento para ser implementados en el prototipo.

Finalmente, se evidencié cdmo estos sistemas de recoleccién de agua nos brindan una
alternativa en zonas cuyas condiciones requieren de la accesibilidad de agua potable. Por lo que es
posible contribuir de una manera mas eficiente al acceso de agua potable mediante un prototipo que no
requiere grandes espacios ni altas inversiones. Garantizando la calidad de vida para habitantes de zonas

rurales apartadas.
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Antecedentes.

Durante aios el acceso al agua o la escasez de la misma, se ha convertido en una de las grandes
preocupaciones, esta problematica que aqueja a millones de personas, es una necesidad que ha llevado
a multiples investigaciones, buscando encontrar alternativas que nos permitan acceder a esta misma en
lugares remotos o con condiciones extremas, haciendo que se creen nuevas fuentes para la obtencion
de agua, una de las técnicas dptimas mas estudiada es la cosecha de agua de niebla, esta técnica ha
facilitado la obtencion de agua en zonas costeras principalmente, que dependiendo de las condiciones

atmosféricas permite el abastecimiento parcial o total del agua para sus quehaceres diarios.

Para hablar del origen de la captacién de niebla tenemos que remontarnos al “siglo XVI en la isla
El Hierro del archipiélago de las Islas Canarias, Espafia, los cronistas cuentan que habia un arbol, ‘el
garoe’, que abastecia a la poblacion autéctona con el agua que recolectaban de la niebla”, (Marzol-Jaén
et al., n.d.), esta isla solo podia aprovisionarse de agua dulce de las precipitaciones, no existia otra
fuente de agua, estos arboles se convertian en la Unica fuente, y esta era almacenada en una laguna en

el centro de la isla permitiendo tener agua en tiempos secos.

Figura 1. Arbol Garoe. Fuente: (Marzol-Jaén et al., n.d.)
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Con el pasar de los afios diferentes técnicas se han desarrollado especialmente en las zonas
costeras, en Latinoamérica el desarrollo de estas técnicas lleva mas de 50 afos, pero en los ultimos 20
anos se ha podido evidenciar mucho mas gracias al acceso a la informacidn en internet, siendo Chile y
Peru los principales desarrolladores de estas técnicas, podemos observar que los contextos estudiados
principalmente son zonas costeras o desiertos, aunque el potencial de este tipo de prototipos pueden
ser una alternativa también para zonas con condiciones mas favorables, pero que por su lejania no
tienen acceso al servicio de agua potable mediante acueductos, por falta de infraestructura y el costo
gue esta conlleva, haciendo que la alternativa para la obtencidon de agua sea muchas veces insalubre o

escasa, demandando alternativas que brinden tan preciado recurso sin importar dénde.
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Justificacion.

Encontrar alternativas que brinden la seguridad para el consumo de agua es una prioridad, pero
es claro que en muchos espacios apartados se hace dificil garantizar este derecho, actualmente “3 de
cada 10 personas carecen de acceso a servicios de agua potable seguros”, (ONU, 2019), esto nos
muestra el estado actual en el que algunas personas deben subsistir sin la cantidad, ni la calidad de agua
necesaria para gozar de una buena salud, es por esto que un sistema capaz de captar agua a través de la
niebla, ademads de ser econdmico, practico y eficiente, es necesario, haciendo que este adquiera un gran
valor social al permitirnos beneficiar a personas de zonas en las que no es posible acceder a este recurso

natural de otra manera.

Econdmico:

Es importante hacer usos de materiales de facil acceso, preferiblemente propios del lugar y/o
reciclados, con el fin de que este sea de bajo costo, facil armado y replicable, con el objetivo de que
estas comunidades rurales puedan tener acceso a este recurso sin grandes inversiones, ademas que
pueda ser fabricado sin la necesidad de tener maquinarias complejas ni instrumentos especializados, y

asi ser replicado en mas lugares con condiciones similares.

Social:

Brindar calidad de vida, asi como garantizar la salud deberia ser un esfuerzo general como
sociedad, pero muchas veces la competencia y demanda de recursos hace que se individualice cada una
de las necesidades, pero nuestro deber debe ser el de atender a todos sin importar que tan lejos o qué
condicion econdmica tengan, este proyecto principalmente, busca ser una solucion para todos sin

distingo alguno.
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Ambiental:

Este prototipo tiene como principio fundamental ser un sistema pasivo que no demande
electricidad ni tampoco combustible, que a su vez tenga una alta durabilidad, satisfaciendo el
requerimiento de agua de quien lo utilice en gran parte, ademas busca generar poca ocupacién y que las
actividades propias de cada uno de los usuarios se vean minimamente afectadas, garantizando que

pueda ser implementado en cualquier lugar.
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Planteamiento del problema.

Descripcion del problema.

Abastecerse de agua en el sector rural no es nada facil y mucho menos para aquellas personas
gue habitan en zonas mas apartadas, en algunos casos por no contar con la red de acueducto y en otras
porque cuentan con él, pero el servicio de este no es continuo, por lo general solo una a dos veces por
semana tienen acceso a este y no en la cantidad suficiente, segun cifras del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, en las zonas rurales de Colombia mas de 3 millones de campesinos no cuentan con
el servicio de agua potable y el 28% de esta poblacidon no cuentan con acceso a acueducto y

alcantarillado, (ASIR-SABA, 2019).

Todos los seres humanos tenemos “derecho al agua potable y saneamiento basico”, segun la
Asamblea General de las Naciones Unidas cada persona debe tener acceso a una cantidad de agua
razonable “entre los 50 y 100 Its/persona/dia”, para uso personal y doméstico, cabe resaltar que dicha
fuente debe tener un acceso fisico y que esta no debe estar a mas de 1.000 mts de la vivienda, un

recorrido que no deberd superar los 30 minutos, (ONU, 2020).

Por esta razén se debe garantizar que aquellos que por la condicidn geografica donde viven y
tienen mayores dificultades para la obtencidén del agua tengan una alternativa, o que por lo menos se les

garantice el minimo requerido para su consumo.

Pese a que Colombia es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos, la pobreza, la
contaminacién y el acceso al agua, hace que haya una desigualdad social en el pais, es por esto que
tenemos que darle importancia y empezar a implementar soluciones sostenibles que nos permitan

contribuir con estas comunidades, mejorando asi sus alternativas para el acceso a este recurso.



Es necesario empezar a buscar métodos, alternativas y formas innovadoras para la recoleccion
de agua, que sea practico, sostenible, rentable y asequible para todas las personas en especial para

aquellas que viven en lugares de dificil acceso.

Formulacién del problema.

éEs posible diseiiar un prototipo que permita captar el 50% de agua para el consumo propio de

una persona en zonas rurales de Tuta, Boyaca?
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Objetivos.

Objetivo general.

1. Disefar un prototipo de recoleccion de agua de niebla y agua lluvia que permita mitigar la

problematica de suministro hidrico en zonas rurales de Tuta - Boyaca.

Objetivos especificos.

1. Identificar los diferentes métodos y prototipos que existen actualmente para la recoleccion de

agua en zonas apartadas.

2. Evaluar los diferentes materiales que se pueden encontrar en los diferentes municipios de

Boyaca para la elaboracion de prototipos para captar agua.

3. Proponer alternativas para la obtencién de agua potable para el consumo propio en zonas

apartadas de Tuta - Boyaca.
Hipétesis.
Si, se disefia un prototipo que permita un 50% de agua apta para el consumo propio, entonces,

se mejora la calidad de vida de las personas en zonas rurales de Tuta - Boyaca.

Es decir, desarrollar técnicas y mejores practicas para el disefio de un prototipo que permita
brindar un alto porcentaje de agua apta para el consumo propio. Equivale a la posibilidad de que las
personas puedan utilizar este tipo de tecnologias de manera eficiente para recoleccién de agua para el

consumo propio.
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Marco tedrico.

En la bibliografia revisada en bases de datos se encontraron multiples estudios en los cuales se
ha evidenciado la eficiencia de los materiales, el desarrollo de las técnicas y la constante busqueda de
mejoras en el desarrollo de la captacion de agua a partir de niebla, y como hacer de esta una alternativa
viable para el abastecimiento en lugares con condiciones que no permiten el acceso al agua potable de

otra manera, o en los que el costo del acceso de la misma hacen poco viable satisfacer esta necesidad.

La recoleccion de agua de niebla es una opcidn pasiva, de bajo mantenimiento y sostenible, que
puede suministrar agua potable, debido al disefio relativamente simple de los sistemas de recoleccion
de niebla, aunque, en ciertos casos donde los recursos hidricos estan a gran distancia o provistos por
fuentes costosas es la Unica alternativa, (Qadir et al., 2018). Los sistemas de recoleccion de niebla
abasteceran entre el 1% y 5% del agua para actividades como el cultivo de maiz, (Carrera-Villacrés et al.,
2017), pero estos sistemas no seran lo suficientemente robustos para brindar la totalidad del agua
necesaria para las actividades humanas diarias, sino para un porcentaje de estas, razon por la cual se

debe enfocar en agua para el consumo propio.

En las montanas secas se enfrentan especiales desafios para la obtencion y gestién del agua, un
ejemplo, es el cambio climatico que hace alterar “los regimenes hidroldgicos”, haciendo que se aumente
el déficit del agua, asimismo de la significativa reduccion de las fuentes hidricas subterraneas, se calcula
que el impacto climatico significard la reduccién del 70% en Africa y entre el 30% y 70% para la regidn de

los Andes, Centroamérica y Estados Unidos, (Shahrokhian et al., 2020).

La recoleccion de agua nebulizada en zonas especificas donde las condiciones topograficas y
geograficas impulsan la intensidad y duracion de la niebla de manera sustancial se puede proporcionar
agua a las comunidades locales, (Qadir et al., 2018), se encontrd que el déficit hidrico es mayor en las

elevaciones mas bajas y mas bajo en las tierras altas, también la velocidad del viento es una de las
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variables que mas influye en la recoleccidn de niebla. La influencia de la direccién del viento en la

interceptacién de la niebla es insignificante, (Echeverria et al., 2020).

Gran parte del desarrollo de esta tecnologia ha sido a través del estudio de las caracteristicas
gue se encuentran en la naturaleza propia del desierto, las espinas de los cactus, pueden recolectar agua
del aire debido al gradiente de presidn, asi como las sedas de arafa, también pueden recolectar agua
del aire humedo gracias a los nudos de las mismas y no menos importante, los escarabajos del desierto
utilizan las peculiaridades de su espalda; todos estos han sido fuente de inspiracion para el desarrollo de

sistemas de recoleccién de niebla, (An et al., 2020).

En los cactus, los grupos de espinas se distribuyen uniformemente en el tallo, cada espina tiene
un angulo de vértice alrededor de 10 °. Las espinas en varias direcciones garantizan la eficiencia de
recoleccion de agua, (Li et al., 2020), esto ha servido para continuar con el estudio del angulo de los
cuerpos en la naturaleza como el del escarabajo, que maximiza consistentemente el rango de inclinacion
de 35 a 45° para lograr una mayor captacién, (Chakrabarti et al., 2019), no obstante las caracteristicas
tridimensionales encontradas como las protuberancias y la curvatura del cuerpo del escarabajo del
desierto de Namib, ayudan a ser mas eficiente el proceso de recoleccién y que lo puedan realizar en

cualquier hora del dia, no solo en presencia de neblina, (Song et al., 2017).



Figura 2. Resumen de las especies animales y vegetales que se encuentran recolectando agua de la niebla. Fuente: (Brown &
Bhushan, 2016)
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Aunque cabe resaltar que la hierba es el mejor recolector de niebla, esto sugiere que es gracias
a la estructura tridimensional de la paja de la hierba, (Ngrgaard et al., 2012), las irregularidades
superficiales causadas por pelos espinosos y estructuras de cera parecidas a plaquetas previenen el
desprendimiento de gotas que son demasiado pequefias para un deslizamiento descendente y la
presencia de ranuras paralelas al eje largo proporciona un deslizamiento descendente guiado de gotas

mas grandes, (Roth-Nebelsick et al., 2012).

Otra planta con particulares caracteristicas son las rosetas, que poseen la morfologia de

recolector de niebla eficiente, para que se produzca la absorcidn foliar de agua, la superficie de la hoja
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debe dejarse mojar, es decir, el dngulo de contacto entre la gota de agua y la superficie de la hoja debe
ser inferior a 90 °, (Jura-Morawiec & Marcinkiewicz, 2020). Por lo tanto, no es sorprendente que la
recoleccion de agua atmosférica haya recibido una atencién considerable por parte de los
investigadores de todo el mundo desde que comenzd con el método tradicional de capturar agua de la

niebla hace 50 afios, (Jarimi et al., 2020).

Segun estudios las caracteristicas del area y su viabilidad para la recoleccién de niebla hace
necesario que se analice: la direccion del viento, humedad relativa, altitud y recursos hidricos, se
recomienda buscar un lugar donde las velocidades del viento estén entre 2 m /sy 7.5 m /s, asi como que
la humedad relativa sea del 90% al 100%, esto genera grandes cantidades de acumulacidn de agua de

niebla, aunque el valor de la humedad no define la viabilidad del colector de niebla, (Tan et al., 2019).

Para mejorar la eficiencia de recoleccién del colector de niebla, se han realizado muchos
trabajos, como la modificacion de la superficie y la estructura 3D de las fibras del recolector de niebla,
(Jia et al., 2020); otro aspecto importante es el coeficiente de sombra de la malla, este es uno de los
factores que permite al captador capturar la niebla en la atmédsfera. (Tan et al., 2019) o en su defecto

gue sea multicapa.

En un colector de una sola capa, el porcentaje de sombreamiento no debe ser total, ya que esto
implicaria una obstruccion completa de la malla y, por lo tanto, no hay aire; mientras que el uso de
varias capas desacopla al menos parcialmente los procesos mecanicos de los fluidos, gracias a esto, la

eficiencia puede superar en un 40% la de los mejores colectores monocapa, (Azeem et al., 2020).

Es importante mencionar que en la literatura se encontré que una combinacion de mallas
Raschel con PVDF, produce mas agua recolectada que la malla Raschel simple, mostrando un efecto
sinérgico de combinar estos dos materiales, la combinacién de Raschel y PVDF aumenta la superficie de

condensacion para las gotas de agua y también el espacio entre las fibras, por lo tanto, aumentando el
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tamano de los poros, estos son importantes en términos del paso de niebla a través de la malla
construida. Ademas, es un sistema relativamente simple y econdmico de implementar, la incorporacion
de PVDF electrohilado orientado aleatoriamente mejoraron la tasa de recoleccién de agua de la malla

Raschel en un 305%, (Knapczyk-Korczak et al., 2020).

Los sistemas a evaluar son el atrapaniebla y el arpa de niebla, cuya caracteristica principal
consiste en la exposicidon de una superficie de manera que choque el viento contra la misma, generando
la condensacion del rocio, la diferencia basica entre estos dos sistemas se basa en el tipo de superficie
(malla o hilos), sobre la cual chocara el viento, ya que el atrapanieblas tiene como superficie para la
recoleccion una malla generalmente, mientras que el arpa de niebla como su nombre lo indica tiene
como superficie de contacto una serie de hilos ubicados de manera vertical, con el fin de aumentar la
velocidad generada por la fuerza de gravedad con la que el agua condensada llega al canal de
recoleccion, estos modelos son ampliamente estudiados en diferentes partes del mundo y han sido

modificados y desarrollados especialmente en su materialidad.

Cabe resaltar que la malla Raschel se desempefia sustancialmente mejor en condiciones de baja
velocidad del viento, aunque en pruebas al aire libre han revelado que un arpa de niebla puede
recolectar de 2,3 a 19,5 veces mas agua en promedio que las estructuras de malla convencionales, en
condiciones de niebla ligera, el arpa de niebla obtuvo consistentemente 100 ml/m2 de agua mientras

gue la cosechadora de malla no pudo recolectar una sola gota, (Shi, van der Sloot, et al., 2020).

Sorprendentemente, en otro estudio las arpas de niebla aun lograron recolectar de 1,5a 11
veces mas agua que la malla de control a pesar de los constantes enredos generados por los fuertes
vientos en este sistema, este estudio también reveld un problema de que los cables del arpa se
enredaban al mojarse. El enredo abre grandes espacios entre grupos de alambres aglomerados, lo que

degrada la captura y eficiencia del sistema. Este problema de enredos se mitigd parcialmente mediante
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el uso de un arpa de doble capa, ya que la segunda fila escalonada de cables ayudo a cerrar los huecos

producidos por enredos, (Shi, de Koninck, et al., 2020).

Actualmente, en Marruecos 600 metros cuadrados de unidades de recoleccién rinde un
promedio anual de 6.300 litros de agua dulce/dia. La investigacion actual se centra en el prototipo de
materiales experimentales de recoleccién de niebla que consisten en: 6 redes de niebla experimentales
de 2 y 3 capas, cada una con un area de 9m? (2,0 mx 4,5 m), rejilla de plastico resistente (HDPE), unida al
lado de cada red experimental, redes atadas con cuerdas elasticas, ancladas con tuberia de acero

montada en puntales para soportar altas velocidades del viento, (Dodson & Bargach, 2015).

Se han desarrollado muchas superficies bioinspiradas, biomiméticas y se ha demostrado que
tienen una capacidad excepcional de recoleccion de niebla basada en las combinaciones optimizadas de
patrones superhidrofobos y superhidroéfilos que tienen estructuras a micro y nanoescala. Actualmente,
no hay muchos estudios que hayan intentado realizar dispositivos de recoleccién de niebla con alto

rendimiento y los existentes enfrentan desafios como alto costo de produccion, (Sharma et al., 2019).

Estudios mostraron que la reduccién de los diametros de los alambres con campo eléctrico en
arpas de niebla, aumentaron la eficiencia, asi como la capa hidrofoba agregada al colector de malla
aumento la eficiencia en un 62%. El analisis energético del sistema mostré que el consumo de energia
era aproximadamente 100 veces menor que el de los generadores de agua atmosférica actuales, lo que
hace que esta técnica sea muy prometedora para su uso en la recoleccion de niebla, puede ser

significativamente beneficioso para el costo de la unidad, (Sharifvaghefi & Kazerooni, 2021).

También se ha trabajado una tecnologia que no ocupa un volumen aproximado al 1Im3 que es
capaz con una humedad relativa (RH) tan baja como 20%, de producir 2,5 L / dia. Como funciona con

baja humedad relativa, el dispositivo es adecuado para entornos desérticos, (Ferwati, 2019).
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Finalmente, podemos evidenciar que a lo largo de los ultimos 100 afos se han desarrollado el
uso de tecnologias de manera empirica, y en los ultimos 30 afios se han estudiado el uso de materiales,
las condiciones climaticas ideales, y la busqueda constante de la mejora del rendimiento, en los ultimos
10 anos la forma ha sido la busqueda principal de desarrollo para esta tecnologia, asi como los sistemas

mecanicos.

Los modelos pasivos toman mds relevancia con el pasar de los dias, debido al cambio climatico y
los fuertes cambios que se produciran en los regimenes hidrolégicos, cabe entender que mucho de este
desarrollo se ha buscado hacer con la mas alta tecnologia y en algunos casos con un muy alto costo,
haciendo que muchas de las comunidades que necesitan mas de este tipo de proyectos no sean
beneficiadas, es por esto que busco a través de la investigacidn recopilar la mayor cantidad de datos que

permita el desarrollo de un prototipo altamente eficiente a un bajo costo.

Los niveles de madurez tecnoldgica TLRs, es un concepto que nacié desde la NASA y
seguidamente se genera en la aplicacion de proyectos, este nos permite conocer una tecnologia
concreta el nivel en el que se encuentra. Se contemplan 9 niveles, que parte de los principios basicos
hasta un sistema probado con éxito en un entorno real, (lbafiez de Aldecoa Quintana, n.d.). En
Colombia, Colciencias define el alcance de las actividades asociadas a las I1+D+i que corresponden a la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion, que se basa en las actividades de investigacion

basica, investigacion aplicada, desarrollo tecnolégico y por ultimo la innovacion, (COLCIENCIAS, 2016).
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Estado del arte.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes técnicas alrededor del mundo, cuyo
propésito es la recoleccion del agua de la atmdsfera, estos proyectos buscan al igual que esta
investigacion brindar alternativas en lugares apartados para la obtencion de agua de calidad para el
consumo humano, es por esto que sirven como referentes no solamente técnicos, sino sociables, ya que
el impacto de cada uno de ellos en sus comunidades ha permitido mejorar la calidad de vida, que es el

fin dltimo del objetivo de este trabajo.

Torres De Bambu Que Recogen Agua Potable Del Aire, Etiopia.

Figura 3. Torres De Bambu Que Recogen Agua Potable Del Aire, Etiopia. Fuente: Archdaily (Franco, 2014).
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Este proyecto fue realizado por un arquitecto italiano, que se inspira en la cultura local, sus
artesanias, técnicas de construccion y tradiciones olvidadas, buscando de una manera innovadora,
biodegradable y ecoldgica la solucién a distintas necesidades de la comunidad, como lo son el refugio y
la recoleccion de agua, su principal estructura es el “Warka Water” mas que la fabricacién de un
elemento, busca mediante la arquitectura y el disefio, el desarrollo de una comunidad enfocado en la

sostenibilidad de la misma, utilizando principalmente los materiales del lugar, (Franco, 2014).

Figura 4. Warka Water. Fuente: Archdaily (Franco, 2014).

Torre costera de recoleccion de niebla, Huasco — Chile.

Prototipo a escala 1:10, este proyecto pretende utilizar la "Camanchaca", una niebla costera que

se origina en el anticiclon del Pacifico y se condensa detrds de la costa. Las sorprendentes ideas consisten
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en torres con una altura de 200 metros que atrapan las particulas de agua y las conducen a la base de la

torre, donde el liquido se filtra a través de un proceso de 6smosis inversa para eliminar la sal.

Construccion: Estructura en espiral con una base de madera, malla de cobre que proporciona
conductos y una cubierta de pldstico. El sistema de captura de agua solo utiliza la energia edlica y la

gravedad en su principal proceso de trabajo.

La torre es un hito impresionante en su entorno, y produce entre 140y 700 litros de agua por

dia, (LafargeHolcim Foundation, 2010)

Figura 5. Torre costera de recoleccion de niebla. Fuente: Fundacion Holcim.

Stage 1 Stage 2
January 2010 April 2010

STRUCTURE SKIN

Este prototipo realizado por la fundacién Holcim en el afio 2010 buscaba la recoleccion y el
estudio de este tipo de prototipos en chile buscando producir hasta 700 litros de agua al dia, asi como el

desarrollo de estas técnicas en el sitio de estudio.
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CloudBuster.

Este prototipo corresponde a un disefio concavo el cual pretende encapsular el viento con la
neblina cuando este impacte en la malla y de esta forma que mayor cantidad de gotas queden adheridas
al dispositivo. Para esto se construyo una estructura concava con ldminas de policarbonato termo
formadas donde se fijo la malla. El siguiente cambio fue en el tubo de PVC que recogia el agua de la
malla, este se reemplazo por un embudo de acetato debido a que como la estructura cambid era mds
facil y economico realizar un embudo que termo formar el PVC para que convergiera con el radio de la
malla. Por ultimo, se decidid afiadir la capa hidrofébica también al embudo para que el agua fluyera mads

eficientemente hacia el tanque, (Gdmez Romero, 2018).

Figura 6. CloudBuster Fuente: Gomez Romero, I. C. Disefio y construccion de un dispositivo recolector de agua a través de la
niebla, PDF Repositorio Uniandes.

Este proyecto realizado en el pdramo de Sumapaz, nos muestra como el desarrollo de estos

prototipos cada vez se desarrollan en lugares diferentes a desiertos y zonas costeras, este proyecto
ademas innové con su forma y su manera de recolectar el agua mostrando que se puede recoger hasta

medio litro diario gracias a su forma curva.



En general podemos concluir que aun cuando de manera acelerada se han desarrollado
materiales que permiten mayor captacion de agua a partir de niebla, estos no son lo suficientemente
robustos para satisfacer las necesidades en muchos casos, sin embargo, el uso de formas genera

impactos significativos en la cantidad de agua recolectada.
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Marco Conceptual.

Para este proyecto se deberan tener en cuenta dos fendmenos muy importantes como lo son la
evaporacién y evapotranspiracion y como estos inciden en la formacion de niebla que seran mas
adelante nuestro insumo principal para el prototipo recolector de niebla al igual que lo es el agua de
lluvia cabe resaltar que estos fendmenos estan directamente relacionados con la temperatura y la
humedad, asi como la presencia de cuerpos de agua cerca y como estas condicionantes aumentan la

nubosidad.

Es importante entender que hay diferentes tipos de nubosidades que estas presentan diferentes

III

caracteristicas y estan influyen directamente en el “goteo de niebla”, estas presencialmente
influenciadas por la niebla de montaia y niebla caliente presentes en el municipio de Tuta — Boyac3,
este concepto es con el que se denominara el fendmeno que ocurrird en el prototipo los dias que no hay
presencia de lluvias, los principales fendmenos relacionados en la formacion de nubosidad esta

principalmente relacionada con la evaporacion, adveccion, lluvia y radiacién, del municipio de Tuta son

representados en los siguientes esquemas:

La niebla por evaporacion, es un fendmeno que ocurre cuando una corriente de aire frio circula

o perdura sobre una superficie de agua, como podemos observar en la Figura 7.

Figura 7. Esquema de niebla de evaporacion por aire frio. Fuente: Elaboracion propia.

Aire frio

Agua evaporada saturando el aire frio

Agua mas caliente que el aire
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La formacién de niebla es un fendmeno en el cual una corriente de aire mas calido y humedo es
desplazada sobre una superficie fria en la cual se satura dicha corriente por el cambio de temperatura

generando neblina.

Figura 8. Esquema formacion de niebla. Fuente: Propia.

Corriente de aire calido

Niebla

Suelo firo Cuerpo de agua

Otra forma en la cual se genera niebla se debe a la humedad en el ambiente luego de la
presencia de lluvias, debido a que se satura el aire por la evaporacion del agua lluvia, como se observa

en la Figura 9.

Figura 9. Esquema de niebla de evaporacion por lluvia.

Aire caliente

Lluvia cae desde el sector caliente

La lluvia se evapora saturando el aire frio

Aire frio Niebla
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También se genera niebla por la radiacion, esta se presenta debido al enfriamiento nocturno de
superficies con el aire adyacente que al entrar en contacto y por la diferencia de temperatura causa la

condensacién del vapor de agua dentro del aire.

Figura 10. Esquema de formacion de niebla por radiacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Noche sin nubes

El aire se enfria en contacto por el suelo

Niebla

Perdida de calor del suelo porirradiacion

Atrapanieblas.

Es un sistema que se encarga de captar las gotas que se encuentran suspendidas en la
atmosfera, al tener un elemento en la cual chocan las nubes y generan un goteo de niebla al
condensarse para formar agua, estos elementos han sido desarrollados especialmente en zonas
costeras, zonas semiaridas y cada vez mas en zonas que no cuentan con sistemas de acueducto y se
encuentran alejadas de una fuente de agua cercana, es por esto que estos sistemas cada vez toman mas

relevancia a la hora de brindar a todas las personas acceso a agua potable.

A su vez existen varios tipos de atrapanieblas cada vez mas desarrollados y con mayor

tecnologia.

Se encuentran los tradicionales que se han desarrollado en zonas costeras, sus caracteristicas

principales son que tienen grandes dimensiones, elaborados con una malla y canaleta para conducir al



sistema de almacenamiento, estos se han enfocado en el desarrollo de sus mallas y en las estructuras
gue brindan soporte, existe también las arpas de niebla que han sido desarrolladas en los Estados
Unidos estan compuestas por filamentos metalicos delgados posicionados de manera vertical con el fin
de que las gotas de agua caigan por gravedad, estos aun se encuentran en desarrollo y se han enfocado

en especial en generar mayor eficiencia mediante la implementacion de sistemas electrénicos.

También se pueden encontrar elementos complejos como el Warka Water, que buscan
condensar agua en zonas desérticas. Estos entre muchos otros que cada dia son desarrollados en
diferentes contextos, es importante reconocer proyectos como Nebuldn que son prototipos, con la
mezcla de elementos complejos y atrapanieblas tradicionales, a su vez son un prototipo exitoso que ha

sido desarrollado y replicado en multiples municipios de Cundinamarca.

36
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Marco Normativo.

Normativa Colombiana.

De acuerdo a las normas colombianas se establece y reglamenta el agua como un derecho, asi
como su uso eficiente y el ahorro, asi mismo la creacién de entidades responsables del cuidado del agua,
de igual manera en estas normas también se puede evidenciar la creacién de entidades para la
evaluacion de la calidad del agua, como podemos observar en la Figura 11, pero en esta normativa poco
se establece sobre la recoleccion del agua a partir de lluvia o de niebla, si es verdad que la calidad de
agua en este tipo de recolecciones es de alta calidad no hay ningun tipo de incentivo ni guia que permita
desarrollar a las personas que se encuentran demasiado alejados para que el estado les garantice

mediante la prestacion de servicios publicos (acueducto) el acceso a agua potable.



Figura 11. Normas Colombianas Relacionadas al Agua Potable. Fuente: Elaboracion Propia.
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Resolucién 64/292 - El derecho humano al agua y el saneamiento.

Para nosotros como seres humanos “Reconoce que el derecho al agua potable y el saneamiento
es un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos

humanos”, (Resolucién 64/292 - El Derecho Humano al Agua y El Saneamiento., 2010).

Resolucién 18/1 - El derecho humano al agua potable y el saneamiento.

Los seres humanos tenemos derecho a una salud mental y fisica, a vivir una vida idénea, pero
sobre todo a tener un saneamiento y un acceso a agua potable, (Resolucion 18/1 - El Derecho Humano

al Agua Potable y El Saneamiento., 2011).

Podemos evidenciar que el agua es un derecho fundamental y que la reglamentacién para el uso
y el ahorro es bastante robusta, pero esto no ha garantizado que el total de la poblacion colombiana ni
del mundo tengan acceso a este derecho, y muchas veces su salud se ve afectada por el acceso a agua
de mala calidad, ademas actualmente la normativa para la recoleccion de agua ya sea de niebla o de
Iluvia es muy poca o inexistente, en la mayoria de los territorios no se ha permitido la estandarizacién ni
la creacion de normas que mejoren las prdcticas para estos fines, ni tampoco la evaluacién de los

mismos.
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Marco Contextual.

Localizacion.

El municipio de Tuta, se encuentra en el departamento de Boyaca como se aprecia en la Figura

12, ubicado en las coordenadas geograficas 052 42' latitud norte, 732 14' longitud oeste, a 26 km

de la ciudad de Tunja. Cuenta con una poblacion de 8.461 habitantes.

Region: Centro Oriente.

Figura 12. Mapa de localizacion. Fuente: Elaboracion propia.

COLOMBIA:
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Cuerpos de agua en Tuta — Boyaca.

En el municipio de Tuta hay varios cuerpos de agua como se observa en la Figura 13, entre ellos
hay rios y quebradas, cabe resaltar que las quebradas son pequefios hilos de agua que crecen en
temporadas invernales, muchas de estas no llegan a superar las 4 pulgadas/segundo, ademas de esto en
el embalse de la playa que esta subrayado en color rojo muestra este cuerpo de agua contaminado, y
como este contamina de ahi en adelante, ya que contiene las aguas residuales del municipio de Tunjay
de los siguientes a este, antes de llegar a Tuta, lo que por supuesto descarta estos cuerpos de agua para
el consumo humano, podemos observar que aptas para el consumo humano y con suficiente caudal,
existen pocos rios, ademas de esto si analizamos el derecho al agua segun la ONU que indica “la
distancia no debe superar 1 km a la fuente de agua”, sefialadas con el color azul claro, lo que nos
muestra claramente que se deben buscar alternativas para el acceso al agua potable de las zonas que no
se encuentran a menos de 1 km con respecto a la fuente de agua potable (rios), es decir mas del 90 %

del municipio de Tuta — Boyaca.

Figura 13. Mapa hidrogrdfico del municipio de Tuta - Boyacd. Elaboracion propia.

== Cuerpo de agua contaminados.
= Rios.

=] Quebradas.

[ Distancia inferior a Tkm.




Demografia y poblacién.
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Como podemos observar en la Figura 14 segun las cifras del (DANE., 2020), Tuta es un municipio

con una poblacion mayormente joven, a su vez con una predominancia de mujeres.

Figura 14. Demografia y poblacion Tuta - Boyacd. Fuente: Cifras DANE.
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porcentaje en la zona rural del municipio, es decir por las caracteristicas de distribucion del municipio
necesitan mayor cobertura en zonas rurales, pero al ser un municipio de categoria 6 donde el mas del
30% de su presupuesto se va en gastos de funcionamiento, hace dificil la tarea de asignar recursos

suficientes para atender muchas de estas necesidades, por esta razon se deben proponer alternativas

Piramide poblacional

Fuente: DANE - Censo Nacional de Poblacion y Vivienda - 2020
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gue puedan ser implementadas por muchas de las personas sin altas inversiones. Ademds, al estar en la

zona rural su principal fuente de trabajo es la agricultura y ganaderia, estas actividades como bien
sabemos demandan altas cantidades de agua, lo cual muchas veces limita el uso de este recurso para

actividades diferentes a la produccion agropecuaria.
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Figura 15. Poblacion desagregada por drea. Fuente: DANE.

Poblacion desagregada por darea
Fuente: DANE - Censo Nacional de Poblacion y Vivienda - 2020
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Consumo de agua por persona en Colombia.

El agua es el recurso mas importante para la supervivencia del ser humano, este cumple un
papel importante en nuestras vidas y en nuestro diario vivir, se debe de dar una solucién, actualmente el
consumo promedio por familia mensual es de 20.000 litros, (Santana et al., 2015), pero de estos solo el
3,9% corresponde a consumo propio que equivale a 780 litros, es decir que diariamente se requieren 26
litros por familia, si analizamos esto y que las familias Colombianas en promedio estan constituidas por

cuatro personas, es decir 6,5 litros por persona diariamente.

Cabe resaltar que en consumo propio se contempla la que bebemos, la elaboracion de
alimentos y la limpieza de los mismos, siendo una de las mas demandantes, ya que requiere mas del

50%, es decir se requiere cerca de 3 litros de agua de alta calidad diarios por persona.
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Figura 16. Consumo promedio mensual de agua en Colombia, Basado CRA (2015), Elaboracidn propia.

Consumo de agua por persona en Clima frio.

0000020

El consumo de agua mensual promedio en municipios de clima frio en el departamento de

Boyaca por familia es entre 10,43 m3 y 12,82 m3 segun la revista Udistrital, (Chacén M et al., 2011), el
promedio de consumo de agua en 2010 fue 11,74 m3 en Tunjay 10,43 m3 en 2009 en Duitama por
suscriptor, cabe resaltar que el promedio de personas por vivienda es de 4 lo que quiere decir que el
consumo mensual por persona es de 3000 litros, si esto lo dividimos en 30 dias nos da un consumo de
100 litros/dia/persona, pero debemos entender que solo el 3,9% es para consumo propio, cabe resaltar
gue como consumo propio se contempla la preparacion de alimentos, lavado de dientes y agua que
usamos para beber, es decir que necesitamos para nuestro consumo 3,9 Its/dia/persona de agua de alta

calidad en municipios de Boyaca con clima frio.

Condiciones meteoroldgicas.

Con la ayuda de un archivo epw en la pagina http://andrewmarsh.com/software/data-view2d-

web/ observamos las siguientes condiciones climaticas (temperatura, humedad relativa, punto de rocio,

precipitacién, y velocidad del viento), (Marsh, 2018).
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Observamos en la Figura 17, que Tuta es un municipio en el cual la temperatura maxima es de
232C vy la minima de 52C, con una humedad relativa promedio entre el 67% y 92%, alcanzando el punto
de rocio generalmente en horas de la madrugada desde 32C menos que la temperatura de bulbo secoy
a las 4 am generalmente existe solo una diferencia de 19, posterior a las 7 am ya se empieza alejar la
temperatura de punto de rocio de la de bulbo seco con unos vientos promedio del 1 a 7 m/s con
direccién predominante de sur a norte, por Ultimo podemos observar que hay temporadas secas muy
marcadas en los primeros meses del afio donde solo se lograban 12 mm de agua lluvia, aunque también

hay otros meses en el afio donde se logra recolectar hasta de 27 mm de agua lluvia.

Figura 17. Datos Climatoldgicos. Fuente: Elaboracion Propia Software AndrewMarsh.
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Metodologia.

Esta investigacion es de desarrollo exploratorio. Cuyo fin es el disefio de un prototipo de
recoleccion de agua de niebla para Tuta - Boyacd, mediante un orden légico y con ayuda de una previa
investigacion hecha a una revision bibliografica en bases de datos, se observaron los diferentes sistemas
gue se han implementado en el mundo. Ademas, se busca ratificar lo evidenciado en la investigacion, el
uso de estos sistemas en condiciones meteoroldgicas como las de Tuta, su comportamiento y

funcionamiento.

Para este fin se hizo un andlisis previo de las condiciones climatoldgicas de Tuta-Boyac3, del
mismo modo de investigar el consumo de agua potable para consumo por persona y las fuentes de agua
a las cuales estas tienen acceso, de acuerdo a esto se realizé una revision bibliografica para conocer las
necesidades y asi saber los requerimientos que tendran los sistemas de recoleccidon de agua de niebla, a
su vez testear los materiales de los modelos que se estan implementando y son referentes a nivel
mundial y local, con el fin de conocer y evaluar cudles de estos sistemas se tienen un mejor rendimiento

en dicho contexto.

Se realizé una seleccién de la revision bibliografica, encontrando que los modelos mas utilizados
se conocen como atrapanieblas y arpa de niebla, estos fueron evaluados en la ubicacién geografica
seleccionada, construidos con las mismas medidas, pero diferentes materiales, con el fin de que el
prototipo a proponer sea de facil acceso en nuestro entorno, y a su vez conocer cuales de estos

presentan mayor eficiencia en la recoleccién.

Se construyeron cinco de los sistemas de recoleccion de agua de niebla de los cuales dos fueron
de atrapanieblas y tres de arpa de niebla con dimensiones de 1m2, en los cuales se hard uso de cinco
materiales, (tela toldillo, polisombra cabuya, hilo y nylon), se tomaron registros diariamente durante un

mes con el fin de conocer el rendimiento de cada material. Con esta informacion determinar los
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materiales implementados en la construccion de estos sistemas que se adaptan a las condiciones
propias del entorno, se toma la decision basada en cuales tiene mayor captacion y asi implementarlo en

el disefio del prototipo.

El siguiente paso serd buscar formas en la naturaleza que permitan servir de referente en el
disefio del prototipo recolector de agua niebla, y que este mismo me permita lograr captar el agua de la
misma forma que la naturaleza logra captar el agua, para la implementacién de las mismas en el disefio
de la recoleccion del prototipo. Se procedera a construir dicho elemento con los materiales

seleccionados por su mayor rendimiento.

Por ultimo, se evaluard este prototipo y su rendimiento. Para esto se realizara un registro segun
la metodologia encontrada en el trabajo “The potential of fog harvesting in tropical highlands as an
alternative water resource: the case of Atok, Benguet, Philippines” (Tan et al., 2019) vy asi determinar

gué cantidades de agua puede recolectar este prototipo.

Evaluacion de materiales.

Para la evaluacién de los materiales se realizaron dos pruebas de campo, con diferente
ubicacidn, con caracteristicas topograficas diferentes, en la primera prueba se busca evidenciar el
comportamiento de los cinco prototipos y realizar mejoras a estos, la segunda prueba se buscara
evidenciar si hay diferencia en el comportamiento de los materiales en diferentes condiciones
topograficas, la primera ubicacidn tendra una caracteristica de cercania a un cuerpo de agua, y media
montafia rodeada de vegetacion, para la segunda ubicacién se busca un lugar sin obstaculos en la parte

alta de la montafia.
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Prueba 1. Evaluacion de materiales.

Para estas pruebas se realizard cinco fases en las cuales se busca evaluar el comportamiento de
cinco prototipos con diferente materialidad, con un tamafio similar, en condiciones similares, mediante
la recoleccion de datos diariamente durante periodos de tiempo que permita evidenciar diferencias en
el comportamiento de los materiales de estos prototipos, asi poder evidenciar las fortalezas y su

pertinencia en esta ubicacion geografica.

Fase 1. Construccion de los marcos.

Se realizd la construccion de 5 prototipos de recoleccién de agua, en el sistema de atrapanieblas
tradicional (polisombra, tela - toldillo) y el arpa de niebla (cabuya, nylon e hilo), cada uno de 1m2, con su
respectiva canal para la recoleccién y una botella para el almacenamiento del agua, en donde se tiene

en cuenta materiales y costos, con las siguientes caracteristicas:

Figura 18. Marco en Polisombra Tipo Raschel. Fuente:
Elaboracion Propia.
Tabla 1. Materiales y costo marco en polisombra.

COSTOS MARCO EN POLISOMBRA.

MATERIAL. VALOR  CANTIDADES. TOTAL.
UNITARIO.
POLISOMBRA $5.900 1 $5.900
1M2.
GUAYA $450 3 $1.350
GRAPAS $800 1 $800
TUBO PVC %”. $1.333 4 $5.332
CODO %” $420 2 $840
TEE %" $520 2 $1.040
TUBO 2”. $2.366 1 $2.366
TAPONES 2”. $850 2 $1.700
MANGUERA $700 1 $700
QUIRURGICA
BOTELLA PET o) 1 S0
PALOS $5000 2 $10.000
ESTRUCTURA
TOTAL. $30.028




Tabla 2. Materiales y costos marco en nylon.

COSTOS MARCO EN NYLON.
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Figura 19. Marco en Nylon. Fuente: Elaboracion
propia.

MATERIAL. VALOR CANTIDADES.
UNITARIO.
NYLON. $1.500 9
GUAYA $450 3
GRAPAS $800 1
TUBO PVC %" $1.333 4
CODO %" $420 2
TEE %" $520 2
TUBO 2”. $2.366 1
VARILLA ROSCADA. $4.500 2
TAPONES 2”. $850 2
MANGUERA $700 1
QUIRURGICA
BOTELLA PET. $0 1
PALOS ESTRUCTURA $5000 2
TOTAL.

Tabla 3. Materiales y costos marco en cabuya.

COSTOS MARCO EN CABUYA.

TOTAL.

$13.500
$1.350
$800
$5.332
$840
$1.040
$2.366
$9.000
$1.700
$700

$0
$10.000
$46.628

Figura 20. Marco en Cabuya. Fuente: Elaboracidn
Propia.

MATERIAL. VALOR CANTIDADES.
UNITARIO.
CABUYA. $3.500 1
GUAYA $450 3
GRAPAS $800 1
TUBO PVC %”. $1.333 4
CODO %" $420 2
TEE %" $520 2
TUBO 2”. $2.366 1
TAPONES 2”. $850 2
MANGUERA $700 1
QUIRURGICA
BOTELLA PET. 0 1
PALOS ESTRUCTURA $5000 2
TOTAL.

TOTAL. T ————
$3.500
$1.350
$800
$5.332
$840
$1.040
$2.366
$1.700
$700

S-
$10.000
$27.628




Tabla 4. Materiales y costos marco en hilo.

COSTOS MARCO EN HILO.
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Figura 21. Marco en Hilo. Fuente: Elaboracion Propia.

MATERIAL.

HILO
GUAYA
GRAPAS

TUBO PVC %”.
CODO %"
TEE %"
TUBO 2”.
TAPONES 2”.
VARILLA
ROSCADA.
MANGUERA
QUIRURGICA
PALOS
ESTRUCTURA
BOTELLA PET.

VALOR
UNITARIO.

$2.500
$450
$800

$1.333
$420
$520

$2.366
$850

$4.500

$700
$5000

0

CANTIDADES.

N NP NN P W N

[EEY

1
TOTAL.

Tabla 5. Materiales y costos marco tela - toldillo.

COSTOS MARCO EN TELA TOLDILLO.

TOTAL.

$5.000
$1.350
$800

$5.332
$840
$1.040
$2.366
$1.700
$9.000

$700

$10.000

S-
$38.128

Figura 22. Marco en Tela - Toldillo. Fuente: Elaboracion
Propia.

MATERIAL.

TELA TOLDILLO
GUAYA
GRAPAS

TUBO PVC %”.

CODO %"
TEE %"
TUBO 2”.
TAPONES 2”.
MANGUERA
QUIRURGICA
PALOS
ESTRUCTURA
BOTELLA PET.

VALOR

$3.500
$450
$800

$1.333
$420
$520

$2.366
$850
$700

$5000

0

CANTIDADES.

UNITARIO.

1
3
1
4
2
2
1
2
1

N

1
TOTAL.

TOTAL.

$3.500
$1.350
$800

$5.332
$840
$1.040
$2.366
$1.700
$700

$10.000

$-
$27.628
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Fase 2. Localizacion de los marcos.

Se ubican los 5 marcos de atrapanieblas en direccién al viento de sur a norte, en un sector
donde predomina la niebla y esta rodeada de vegetacion, en medio de dos reservorios de agua, aunque

se observa que la corriente de viento es leve en comparacion con otros lugares, Figura 23.

Figura 23. Localizacion Prueba 1. Fuente: Elaboracion Propia.

MARCOS
» ATRAPANIEBLAS.

Coordenadas.

5°39'58.8"N 73°14'01.3"W

5.666332, -73.233685

2640 metros de altitud.
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Fase 3. Instalacion de marcos.

Cada marco se ubicd en un eje lineal, para su instalacion se utilizaron tres postes de madera de
2 metros como soporte o estructura, los cuales se enterraron a 50 cm y se ubicaron a 3,50 metros de
distancia, se utilizd una guaya metalica, que paso por medio de las TEE de cada marco y posteriormente

fue templada para brindar estabilidad a los marcos.

Figura 24. Instalacion de Marcos. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tensar y con grapas sujetar la guaya metalica, se procede a instalar las canaletas a las
cuales es importante dejarle una pendiente para garantizar la circulacion del agua, para la fabricacion de
estas se utilizé un tubo PVC de 2"’ de diametro, partido a la mitad, luego se procede abrir un agujero al

tubo y a la tapa de la botella PET, con el fin de ingresar la manguera por estas aberturas, asegurarlas con



silicona para que nos permita recoger el agua condensada y transportarla a la botella PET que nos
servird como almacenamiento, a su vez no debe estar expuesta a la radiacién directa para evitar la

evaporacion.

Figura 25. Instalacién de Canaletas. Fuente: Elaboracion Propia.

53
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Fase 4. Toma de muestras, recoleccion y eficiencia de los Atrapanieblas.

Para la medicidn de agua acumulada se utilizé la misma metodologia que usd, (Tan et al., 2019),
la cual consiste en la medicién en campo del volumen de agua recolectada, para la evaluacion de los
materiales en Tuta-Boyaca se determind hacer las mediciones cada 24 horas en cada uno de estos
sistemas Figura 26, se realizaron diariamente durante una semana, a las 6:00 de la mafana, en donde se

observé la eficiencia de cada material, su comportamiento y resistencia.

Figura 26. Toma de muestras. Fuente: Elaboracion Propia.

Durante la primera semana se observé que los materiales que tuvo un mejor comportamiento
fueron el hilo y al nylon, sin embargo, la canaleta presentd fallas debido a su pequefio tamafio y no estar
fija a un soporte, debido a esto en ocasiones por el viento esta era desprendida del prototipo; como
podemos observar en la Figura 27, el dia 10 de febrero donde se presentd una pequeia lluvia, el agua
recolectada fue superior al resto de los dias, de igual manera el dia 12 y 13 de febrero no se recolectd
agua, sin embargo, los dias siguientes mostraron un promedio de 75 ml, sumando y dividiendo todos los
materiales, cabe resaltar que los materiales que mas recolectaron fueron el hilo y el nylon, pero a su vez

el dia de lluvia el que mas recolectd fue la polisombra, también se pudo evidenciar que con vientos
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relativamente bajos se presentaban enredos en los marcos del hilo y del nylon, por lo cual se decidié

realizar las pruebas en un lugar con mayor velocidad del viento.

Figura 27. Toma de muestras Prueba 1, Basados en la Tabla 10.. Fuente: Elaboracion Propia.
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Comportamiento de los materiales frente a la niebla.

En la Tabla 6, podemos observar como se adhieren las gotas de agua a cada uno de los
materiales evaluados, se evidencia que materiales como el nylon y la cabuya, logran tener un buen
comportamiento, sin embargo, durante la toma de estas muestras se evidencia que los materiales que
mayor cantidad de agua lograron condensar fue el hilo y nylon, aunque estos frente a las condiciones
climatoldgicas como el viento tienden a enredarse, por ultimo se evidencio que la polisombra y cabuya,
presentaron un buen comportamiento en dias con presencia de lluvia, mientras que la tela de toldillo

fue el material que menos recolecto, es importante resaltar la importancia de una buena canaleta y que



este fija, cuente con el tamafio adecuado y que estd a su vez cuente con un desagiie de buen tamafio

para evitar pérdidas por empozamiento o rebosamiento en ciertas circunstancias (presencia de lluvias).

Tabla 6. Tipos de mallas. Fuente: Elaboracion Propia.

TELA TOLDILLO. POLISOMBRA. ‘ . . ~ CABUYA

T BLTRA

Fase 5. Observaciones.

1. Se evidencia que el tubo no tiene la forma o el tamafio adecuado para el marco de un
atrapaniebla, debido a que cuando el agua se esta desplazando hacia la canal, el tubo hace que

se disperse y gran parte no caiga en la canaleta.

2. Un material como el tubo en la parte inferior no brinda la estabilidad ni el soporte para colocar
la canaleta.
3. La canaleta debe ser amplia y debe estar cerca al material para tener menos pérdidas, ademas

es importante que tenga una inclinacidon adecuada para que el agua no quede empozaday se

evapore facilmente.
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4, Materiales como el hilo y la tela tiene una gran capacidad para recoger agua sin embargo no

permite la circulacion rapida, lo que hace que se evapore y esta no llegue al canal.

5. En este ambiente se observa que cuando hay neblina no se generan corrientes de viento lo que

hace que sea mas dificil recolectar agua.

6. Es importante que el sitio de almacenaje se ubique en un lugar en donde no dé el sol, con el fin

de evitar que se evapore el agua recolectada.

7. Es importante el uso de una manguera que sea flexible y tenga una buena dimensién para mejor

circulacion del agua.

Figura 28. Marcos Instalados. Fuente: Elaboracion Propia.
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Prueba 2

Para esta prueba los marcos ya estaban construidos, por lo cual solo se realizé la instalacién en
la nueva ubicacién y la toma de muestras de los mismos, para su evaluacion en una ubicacion diferente,
esta vez en la parte alta de una montafia sin cuerpos de agua cercanos, ni barreras vegetales a menos de
20 metros, esto con el fin de ver el comportamiento en una zona con mayor velocidad de viento y las
condiciones anteriormente descritas, ademas en esta prueba se busco evaluar los dos materiales que
habian tenido un mayor comportamiento tanto en cantidad de agua recolectada como menor
mantenimiento, por lo cual se decide implementar dos nuevos prototipos sin marco (arpa de niebla -

cabuya, atrapanieblas - polisombra).

Fase 1. Localizacion de marcos.

Figura 29. Localizacién Prueba 2. Fuente: Elaboracion Propia.

Coordenadas:

5°40'14.3"N 73°13'42.0"W /5.670646, -73.228334 —

2640 metros de altura.
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En esta nueva ubicacién se contindan manejando los cinco marcos de atrapanieblas y se
involucran dos nuevos sistemas de recoleccién, un atrapanieblas en polisombra y un arpa de niebla en
cabuya, para estos nuevos sistemas no se hace el uso del marco, sino que se usa la guaya para
reemplazar este, la guaya se instala directamente a los postes que van a brindar soporte y se hace uso
de una nueva canal en lamina metalica de 1 mts por 25 cm, ademas de generar una estructura fija, que
nos permitira garantizar mayor recoleccidn, se ubican en direccidn al viento de sur a norte, en un sector
despejado donde la caracteristica principal es la constante corriente de viento Figura 30, ademas a la
hora de almacenar el agua de niebla se aumenta el tamafio de las botellas a 1,5 Lts, que posteriormente

serian cambiadas cuando se evidencié que rebasaban el limite de almacenamiento por las de 3Lts.

Figura 30. Visualizacion Localizacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Fase 2. Instalacion de los sistemas en la nueva ubicacion.

Se instalan los marcos Figura 30 en un eje lineal, para esto se usaron 8 postes cada uno de 2
mts, los cuales se enterraron 50 cm y se ubicaron a 1,50 mts, se tensé una guaya y por medio de esta se

instalé cada marco, para la canaleta, con postes de madera inclinados y fijados, se hizo el soporte para la



ubicacion de las canaletas, esta vez hechas en lamina metalica, a la cual se le adiciond un embudo,

hecho de una botella y a esta se le sujetd la manguera que va sujetada a la botella de almacenamiento.

Figura 31. Instalacion de los sistemas nueva ubicacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Fase 3. Toma de muestras, recoleccion y eficiencia de los Atrapanieblas.

Para esta prueba se realizé la recoleccién durante un mes, la primera semana como podemos
observar la Figura 32, se realizo la recoleccion de datos de todos los dias para saber cudl fue el material
con mayor rendimiento en este periodo de tiempo, lo cual nos demostré que la cabuya y la polisombra
con y sin marco fueron los que mayor rendimiento tuvieron, esta semana no tuvo presencia de lluvias,

ademas al mejorar la canaleta para la recoleccién aumentd considerablemente la cantidad de agua
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recolectada lo cual nos indica que esta variable es determinante a la hora de captar agua, ademas se
pudo observar que el hilo y el nylon manejaban un buen comportamiento en la primera prueba, pero en

esta al aumentar la velocidad del viento se deteriord rapidamente descartandolos como un material

Optimo para la implementacién en el municipio de Tuta.

Figura 32. Toma de Muestras, Dias Secos. Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 33, se puede observar el comportamiento entre el 3 de marzo y 20 de marzo en el
cual se pudo evidenciar que con la presencia de lluvias aumenté considerablemente la recoleccion de
agua, ademas de esto con el aumento de la velocidad del viento los materiales que mejor se
comportaron fueron la polisombra y cabuya con y sin marco, lo que nos mostré que para ser mas
eficientes en el municipio de Tuta se deben usar estos materiales, debido a que por la topografia

irregular se pueden presentar diferentes velocidades del viento lo que hace que esta variable debe ser

considerada para que el prototipo funcione bien y su durabilidad sea buena.



Figura 33. Toma de Muestras, Dias con Lluvia. Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota:
1. El dia 5y el 20 de marzo la polisombra no registré datos por fallas en la manguera que transportaba al

almacenamiento.

2. El dia 8 de marzo la polisombra sin marco no registré datos por fallas en la manguera que transportaba al
almacenamiento.

3. El dia 13 de marzo el nylon no registra datos porque el marco se desarmé por los fuertes vientos.
4. El 5y 18 de marzo la tela toldillo no registré datos por fallas en la manguera que transportaba al almacenamiento.
5. El marco del hilo después del 18 de marzo estaba considerablemente dafiado.

En la Figura 34, podemos apreciar que segun la sumatoria manejando la técnica tradicional de
atrapanieblas en 1m2 se pudo recolectar agua de niebla, siendo la cabuya la que mayor recoleccion

obtuvo, seguida de polisombra y la cabuya sin y con marco, cada uno recolectd entre 21 Iltsy 17 Its.
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Figura 34. Toma de Muestras, Durante un Mes, Basados en la Tabla 11.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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durante el mes de marzo del 2021, la unidad de medida

En la Figura 35, podemos observar el comparativo del rendimiento de la prueba 1y 2, en donde

la prueba 1 se comportaron mucho mejor, el hilo y el nylo
mucho mejor la cabuya y la polisombra, cabe resaltar que

recoleccion de agua lo que incide de manera positiva.

n, mientras que en la prueba 2 se comporto

en la prueba 2 se modifico la canaleta para la

Figura 35. Comparativo del Rendimiento de los materiales en la Prueba 1y 2. Fuente: Elaboracion Propia.
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La recoleccion de agua se realizaba tomando la medida del agua contenida dentro de las

botellas usadas como dispositivo de almacenamiento como podemos observar en la Figura 36.

Figura 36. Toma de Muestras Recoleccion de agua. Fuente: Elaboracion Propia.

En este periodo de muestreo se pudo evidenciar que con la nueva canaleta se recogia mayor
cantidad de agua, ya que al ser un material metalico con una alta conductividad térmica lograba una
menor temperatura y a su vez condensaba agua, ademas que en dias con lluvia aumentaba
significativamente la cantidad recolectada, se pudo evidenciar también que el viento era muy fuerte y
no permitia que la neblina fuera condensada en los sistemas de recoleccidn, aun asi, recogia cantidades

minimas.
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Fase 4. Observaciones.

1. Se observod que un sistema de recoleccién de agua de niebla como el atrapanieblas y el arpa de
niebla necesita de una estructura fija que sirva de soporte para las condiciones climaticas del

lugar como lo es el viento.

2. Soportar los diferentes tipos de malla en la parte superior e inferior con una guaya nos permite

un buen direccionamiento del agua hacia la canal.

3. Materiales como el hilo y el nylon su durabilidad en el tiempo no es la adecuada para ambientes

exteriores, ya que al estar expuestos a condiciones de viento tienden a enrollarse y romperse.

4, Materiales como la polisombra y la cabuya muestran un buen rendimiento, ademds de ser los

mas constantes.
5. Materiales como la tela de toldillo tienen un comportamiento fluctuante.

6. Se observd que soportar la canaleta a la estructura y con la pendiente adecuada nos permite

tener una mejor recoleccién de agua.
7. El manejo de la canaleta en lamina metalica permitié condensar agua, sin necesidad de la malla.

8. Es importante manejar una manguera o tubo con una buena dimensién que permita una facil

circulacion del agua al tanque de almacenamiento.

9. En dias donde se presentan precipitaciones se incremento la recoleccién de agua, ademas se
evidencié que los materiales que mas recolectaron agua de niebla también eran constantes con

el agua de lluvia.

Para la prueba 2 se buscé un lugar donde la corriente de viento aumentara la velocidad con la
cual chocara la neblina con los elementos utilizados para la evaluacion de los materiales, como muestra
la Figura 37, pero se logré evidenciar que en este lugar la neblina muchas veces no permanecia el

tiempo suficiente para que se condense en los materiales evaluados.



Figura 37. Registro Fotogrdfico Prueba 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Disefo de prototipo recolector de agua de niebla.

De las alternativas existentes para obtener recursos hidricos, la recoleccién de agua del aire ha
sido uno de los sistemas mds estudiados en los ultimos afios, y el sistema mds conocido es el
Atrapanieblas, una técnica que nos permite captar pequefias gotas de agua que se encuentran
suspendidas en la atmdsfera, a través de una malla Raschel que esta soportada a una estructura
expuesta a las condiciones climaticas del lugar, en la parte inferior cuenta con una canaleta que recibe el
agua para luego transportarla por medio de una manguera a un tanque de almacenamiento, (Tan et al.,

2019).

Estudios en Filipinas han llegado a la conclusidn que aunque la capacidad que tiene la malla para
la recoleccion, es un material que no resiste a fuertes condiciones de clima, (Tan et al., 2019), sin
embargo en pruebas realizadas en campo se encontrd que la malla polisombra o Raschel y tela toldillo,
tienen una alta resistencia y pueden resistir al estar expuestas a la intemperie, pero a su vez requieren
como lo hicieron en Marruecos una estructura rigida que no la deje deformar, (Dodson & Bargach, 2015;
Shi et al., 2018), algunas alternativas que se encuentran disponibles en nuestro territorio y son de bajo
costo pueden ser la malla de gallinero o las mallas plasticas antipajaros, para ser usadas como soporte,
pero para nuestro caso se usara una cabuya distribuida a lo largo de la parte superior del prototipo que

brinde soporte a la malla propuesta.

El Arpa de niebla encontrada en la bibliografia, estd compuesta por una matriz de alambres de
forma vertical enrollado en un tornillo roscado, lo que permite que el drenaje del agua sea mas rapido y
su eficiencia en la recoleccién tenga mejores resultados, sin embargo segun estudios hechos en
Kentland Farm (Blacksburg, VA, EE.UU.) y las pruebas que se han realizado es un sistema eficiente, ha
demostrado que en condiciones en que la niebla se encuentra ligera puede recolectar agua mientras

qgue la malla no, (Shi et al., 2018).
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Pero los elementos verticales al chocar con la niebla tienden a enredarse, en materiales como el
hilo, que aunque tiene gran absorcion las gotas de agua son atrapadas, pero quedan suspendidas y
tienden a evaporarse, ya que es un material que no permite que las gotas de agua resbalen facilmente,
en materiales como el nylon tiende a ceder y a unirse uno sobre otro en el tornillo, sin embargo, sin
importar su comportamiento sigue manejando su misma eficiencia, finalmente, materiales como la
cabuya se mantiene muy bien, pues este es enrollado sobre el marco y no tiende a estirarse ni a unirse,

permite que las gotas de agua caigan rapidamente y sea eficiente en la recoleccion.

El desarrollo de este proyecto inspirado en la naturaleza para el disefio del prototipo, a través de
la utilizacion de angulos, formas y la combinacién de materiales buscando emular las caracteristicas
encontradas en la naturaleza, redisefiando a través de la forma la tecnologia desarrollada originalmente
como los llamados “atrapanieblas”, partiendo de los prototipos previamente estudiados, los materiales
con mayor eficiencia en las condiciones propias del municipio de Tuta - Boyac3, se procede al disefio de
la forma y su estructura basada en los pardmetros anteriormente analizados, respondiendo a los
factores meteoroldgicos de la zona, buscando como referente la naturaleza propia del entorno

inmediato.

Este disefio esta inspirado en las formas que encontramos en la naturaleza Figura 38, en
especial en las plantas que ubicamos en el departamento de Boyaca, plantas como los frailejones, el
fique y los arrayanes, que tienen la capacidad de captar y almacenar la humedad del ambiente. Debido a
su forma, esta genera direccionamiento hacia sus raices, se disefié una estructura tridimensional, con
caras expuestas en diferentes direcciones, lo que nos permitira tener mayor superficie de captacion, la
inclinacién de sus caras inferiores permitira que el agua capturada caiga por gravedad hacia el centro de
la estructura, y que a su vez gracias a su materialidad condense agua que sirva para aumentar la

cantidad recolectada.
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Figura 38. Disefio prototipo. Fuente: Elaboracion Propia.

Generalmente en los sistemas de recoleccidon se hace uso de una canaleta para el
direccionamiento del agua hacia el tanque de almacenamiento, sin embargo en este disefio inspirado en
las plantas se buscé manejar la forma que a su vez se integre tanto en la recoleccién como en el
almacenamiento, por este motivo la forma triangular que se maneja en cada una de sus caras que
forman un prisma romboidal como se evidencia en Figura 39, permite direccionar el agua a la superficie
recolectora que terminara transportando el agua al tanque de almacenamiento, esta se encuentra en la

parte inferior del sistema de recoleccidn, lo que nos evita tener pérdidas durante la recoleccion.
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Figura 39. Prototipo inspirado en la naturaleza. Fuente: Elaboracion Propia.

En la busqueda de la forma del prototipo inspirada en la naturaleza también se pudo observar

gue tanto las plantas como los frailejones tienen vellosidades en sus hojas, vellosidad que inciden en la
captacion del agua, es por esto que en los materiales que se utilizaran en la fabricacién del prototipo se
hara uso de la guata con el fin de imitar estas vellosidades que contienen las plantas, ademas de
implementar los materiales con mayor eficiencia que se seleccionaron luego de hacer las pruebas de
materiales, cabuya y polisombra, en donde se pretende hacer un sandwich con estos tres materiales con

el fin de mejorar la eficiencia del prototipo propuesto, Figura 40.
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Figura 40. Materiales Prototipo. Fuente: Elaboracion Propia.

MALLA ATRAPANIEBLA.
Malla tipo sandwich: Cabuya + Guata + Polisombra.

v

)
o -r -~ 5”‘ 2
el ! QL

-~
et

Lamina Metalica.

Tubo pvc 1/2 Electrico.

ALMACENAMIENTO. |

Caneca Plastica 60 Lts.

Para captar agua por condensacion la parte inferior del prototipo se propone usar el mismo
material que se usé como canaleta en las pruebas de los materiales, esta es una lamina metalica que
ademas de permitirnos direccionar el agua captada, esta también cuenta con una alta conductividad
térmica, que, al estar expuesta a diferentes condiciones climaticas, también nos permitird condensar
agua. Finalmente, para el almacenamiento del agua captada ya sea de niebla o de agua lluvia se hace
uso de plastico para que este direccione el agua, a una caneca plastica que almacenara el agua

recolectada.
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CFD Exterior Prototipo.

Para el desarrollo de este prototipo se realizé una simulacién con el fin de ver el
comportamiento del viento con la forma, en condiciones exteriores, en donde se observo el
direccionamiento del viento sobre la estructura y el comportamiento que esta tiene, Figura 41. El viento
choca sobre las superficies y se envuelve de forma ascendente sobre la forma generando que el viento
tenga un mayor recorrido sobre las superficies del prototipo, haciendo que este a su vez tenga una

mayor recoleccidn, por esto se decide realizar el prototipo con la forma anteriormente mencionada.

Figura 41. CFD Exterior. Fuente: Elaboracion propia en Design Builder.
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Construccion e Instalacion Prototipo.

En la Tabla 7, podemos observar que 1m2 por superficie para la recoleccion de este prototipo
tendria un valor de $ 37.670, que comparativamente con los sistemas tradicionales evaluados en los
cuales se evidencia que estos tienen un costo entre $27.628 hasta $46.628 en la primera prueba, lo que
nos indica que comparativamente tiene un valor m2 competitivo con los tradicionales, cabe resaltar que
la superficie superior del prototipo es tipo sandwich de tres materiales y la parte inferior son laminas

metalicas en forma triangular.

Ademads de esto podemos analizar que aun cuando este prototipo tiene 4 m2 de superficie para
la condensacion de agua, el mismo no ocupa mas de un metro cuadrado de area, lo que lo hace eficiente
a la hora de ocupar espacio, sin embargo, para aumentar la cantidad de agua recolectada se usa una
superficie hidrofdbica que ademas de recoger el agua condensada por el prototipo esta también
recolectar agua lluvia, asi lograr captar el total requerido para consumo propio de agua potable por
persona con este prototipo, ya que en dias de lluvia logrd recolectar entre 20 y 35 litros mientras que

un dia sin lluvia recogio entre 6 y 9 litros.

Cabe mencionar que la superficie que recolecta el agua tiene un area de 4 m2, materiales como
los postes de madera para la estructura no se tuvieron en cuenta, ya que estos no los provee este lugar,
ademas de ser reutilizados los que se usaron en las anteriores pruebas; el tanque o caneca de
almacenamiento no necesariamente debe ser un tanque, se puede hacer uso de botellones de agua,
garrafones, botellas plasticas, baldes, etc., que garanticen almacenar por lo menos la cantidad necesaria
para una semana, ya que en dias con presencia de lluvias se puede suplir los requerimientos de agua con
dias de baja recoleccidn, este es un prototipo que se puede fabricar con materiales reciclados en cuanto
a su estructura y fabricacion, lo Unico que es importante seguir manejando es la malla tipo sandwich que

nos dara la garantia de que captara el agua.



74

Tabla 7. Materiales y Costos Prototipo.

MATERIAL. VALOR CANTIDADES. TOTAL.
UNITARIO.
POLISOMBRA $6.000 1 $6.000
GUATA $7.000 1 $7.000
CABUYA $3.500 1 $3.500
TUBO PVC %" $5.000 4 $20.000
LAMINA METALICA $29.000 3 $87.000
AMARRADERAS $2.500 1 $2.500
PLASTICA
PLASTICO $1.266 2 $2.532
CANECA PLASTICA $20.000 1 $20.000
GUAYA $450 3 $1.350
GRAPAS $800 1 $800
TOTAL $150.682

De acuerdo a la evaluacion de los materiales anteriormente estudiados, en la prueba 1y 2, se
observd que en los lugares donde la velocidad de viento era constante no permitia que la niebla se
condensa al chocar con los elementos del atrapanieblas, por esta razén se toma la decision de construir

el prototipo en el primer lugar de prueba.

Para la instalacién y fabricacion del prototipo Tabla 8, se procede a armar la estructura del
prototipo, esta se elabord con tubo PVC de %" eléctrico, en la parte superior con una medida de 2mtsy
en la inferior de 1,1 mts y en su interior de 1,1 mts; en la parte inferior del prototipo se aseguraron las
laminas metdlicas con la ayuda amarres plasticos, posteriormente se colocé la cabuya en forma vertical
cruzandose entre si generando una malla que a su vez le daria el soporte a la guata, para finalmente
colocar la malla de polisombra, formando asi un sandwich de estos tres materiales, una vez fabricado el
prototipo se procede armar la estructura que soportara el mismo, para esto se utilizaran 3 postes de 2
mts, que se distribuiran de forma triangular y se enterraran a 50 cms, con la ayuda de una guaya

metalica se sujetaran los tres extremos del prototipo con el fin de que este quede suspendido en el aire,
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finalmente se sujeta el pldstico a los postes y se genera una inclinacion la cual nos permitira que el agua

captada se desplace al lugar de almacenamiento final, en este caso una caneca plastica.

Tabla 8. Construccion prototipo. Fuente: Elaboracion propia.

CONSTRUCCION PROTOTIPO.

A continuacion, se puede apreciar el prototipo final instalado, a una escala real Figura 42.
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Figura 42. Prototipo. Fuente: Elaboracion Propia.

Toma de muestras, recoleccion y eficiencia del Prototipo Final.

Esta prueba se realizé durante una semana, en la Figura 43, se observan los datos recolectados
durante estos dias, esto con el fin de saber el rendimiento del prototipo, lo cual nos demostré que la
malla tipo sandwich presentd un buen comportamiento, aumentd considerablemente la cantidad de
agua recolectada, ya que esta semana se logro recolectar un total de 110,25 litros, lo que nos lleva a un
promedio diario de 13,78 litros, cabe resaltar que se presentaron tres dias con lluvias, el minimo
recolectado durante este periodo fue de 2,5 litros, lo que garantiza que en el dia critico se puede brindar
el 64% del agua potable necesaria para el consumo propio de una persona, sin embargo, si revisamos el
promedio de este periodo, se puede atender el total del agua potable necesaria para el consumo propio

de una vivienda de 3 personas en clima frio en el municipio de Tuta Boyaca.
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Es importante tener en cuenta que esta prueba se realizé en medio de dos represas, es decir, en
un escenario ideal, gracias a la presencia de neblina altamente cargada de pequefias particulas de agua,
formada por la cercania a estos cuerpos de agua, es decir que para que la evaluacion de este prototipo

sea concluyente se debe realizar en otros escenarios con otras caracteristicas.

Figura 43. Recoleccion de Agua del Prototipo. Fuente: Elaboracion Propia.

RECOLECCION DE AGUA LTS.

Linea Base 50% 19-may 20-may 21-may 22-may 23-may 24-may 25-may 26-may
Agua Potable
para Consumo
Propio

@ RECOLECCION DE AGUA LTS.
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Resultados.

El resultado de esta investigacidn es la propuesta del disefio de un prototipo de recoleccién de
agua de niebla para zonas rurales de Tuta - Boyaca, el cual segin datos obtenidos brinda mds del 50%
del agua potable para consumo propio diario para una persona, gracias a investigaciones en las que
abordaban el tema se logré identificar y conocer los diferentes métodos y sistemas de recoleccién de

agua de niebla que existen actualmente y que se han desarrollado e implementado en zonas apartadas.

El desarrollo de los dos sistemas que se estudiaron, el atrapanieblas y el arpa de niebla nos
permitieron conocer las caracteristicas de los materiales, la facilidad para su fabricacién, el acceso que
se tiene a cada uno de ellos en el municipio de Tuta — Boyac3d, para la elaboracién de un prototipo,
ademas a partir de la evaluacién de cada uno de estos materiales, se pudo observar su resistencia,
absorcién y captacion de agua, logrando determinar cual tiene mayor rendimiento en este contexto,
buscando siempre que el modelo propuesto sea de bajo costo comparandolo con los modelos

encontrados en la investigacion.

Se logré observar que el rendimiento por metro cuadrado de los prototipos usados para la
prueba vy el prototipo final tienen grandes diferencias, siendo el prototipo final mucho mas eficiente en
las pruebas en sitio, ademas se logra evidenciar que la forma tiene gran influencia, se nota que se logra
un rendimiento hasta de un 400% por encima del promedio de los otros prototipos, como se logra
evidenciar en la Figura 44, se superd el objetivo trazado del 50%, cabe resaltar que el prototipo solo
pudo ser evaluado en temporada de lluvia y requiere un muestreo mas grande para definir si a lo largo

del afio continuda recolectando esta cantidad de agua.
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Figura 44. Comparativo m2 prototipos. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la investigacién se observé como las precipitaciones en la toma de muestras generan
un aumento considerable en la cantidad de agua captada en estos sistemas, debido a que logran captar
la lluvia y aumentar el rendimiento en mas de un 75%, por eso es pertinente que el sistema tenga una
mayor capacidad para captar aguas lluvias, esto con el fin de lograr aumentar la cantidad de agua

recolectada con el prototipo, y asi garantice que este cumpla con su funcién.
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Proponer este tipo de alternativas en lugares donde no tienen facil acceso a este recurso que es
fuente de vida para los seres humanos nos permite brindar una solucidn a la demanda de agua potable

en lugares apartados en las zonas rurales.

Este proyecto mas que buscar dar un prototipo definitivo para estas zonas, sirvid para evaluar
diferentes materiales para la captacion de agua a partir de niebla en este contexto, sin necesidad de una
alta inversion, sin sacrificar su permanencia en el tiempo, ni rendimiento, esto claramente con el fin de
gue a futuro este prototipo sea replicable, siendo parte de un emprendimiento en el cual se desarrolle
aun mas el prototipo haciéndolo de facil montaje y produccién, de manera tal que se pueda dar una

solucidn a esta problematica a la mayor cantidad de personas posible.

A su vez este proyecto busca generar en las personas preguntas en cuanto al agua potable,
como se logra captar mediante la condensacién, la calidad que se puede obtener mediante estos
métodos y cdmo esto puede mejorar la vida de quienes residen en estas zonas apartadas y muchas
veces parecen olvidadas, y en cierta manera quienes demandan nuestro compromiso como

profesionales a cargo del disefio de las viviendas y las condiciones dptimas para habitar en ellas.
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Niveles de maduracion.

Se puede definir los niveles de maduracién como las etapas en las que se avanza en el desarrollo

de un prototipo en este caso se logré llegar al nivel 3 completamente como observamos en la Tabla 9.

Tabla 9. Niveles de Maduracién Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, basada en (Ibafiez de Aldecoa Quintana, n.d.) .

NIVELES DE MADURACION

TECNOLOGIA DISPONIBLE EN ENTORNO REAL

MAXIMA DISPONIBILIDAD. E
TECNOLOGIA VALIDADA Y CERTIFICADA EN g INNOVACION
ENTORNO REAL
TECNOLOGIA VALIDADA EN ENTORNO REAL 1
TECNOLOGIA VALIDADA EN ENTORNO 6
RELEVANTE
DESARROLLO.
COMPONENTES VALIDADOS EN ENTORNO ;
RELEVANTE
COMPONENTES VALIDADOS EN '
LABORATORIO
PRUEBA DE CONCEPTO 3
INVESTIGACION
CONCEPTO O TECNOLOGIA 2
IDEA BASICA 1

Nivel 1.

Como idea basica se concibe el aprovisionamiento de agua para las comunidades mas apartadas

caso de estudio Tuta-Boyac3, se busca dar una posibilidad a las personas que viven con esta
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problematica, ya que en gran medida por el dificil acceso a servicios basicos debido a las largas
distancias no es viable econdémicamente las instalaciones de un acueducto para quienes mas lo

requieren, pero se encuentran apartados.

Nivel 2.

En la investigacion realizada buscando brindar una oportunidad se pudo observar que en los
lugares que hay mas dificil acceso se ha implementado hace muchos afios la tecnologia que se conoce
como atrapanieblas, y una que tiene poco tiempo en comparacion es el arpa de niebla, estos conceptos
se enfocan especialmente en la recoleccion de agua que se encuentra en el aire, y de esta manera poder
satisfacer las necesidades de diferentes comunidades, especialmente en Peru y Chile se ha estudiado
por mas de veinte afios el atrapanieblas, asi como el desarrollo del arpa de niebla en laboratorios de

Estados Unidos y como aumentar su eficiencia.

Nivel 3.

Se probaron estas tecnologias mediante la evaluacion de su materialidad en el entorno real,
para este fin se utilizaron dos lugares con caracteristicas diferentes, como lo fue la parte alta de la
montafia y la otra cerca de una vivienda en medio de dos represas, con coordenadas y a una altura
totalmente diferente, asi como sus condiciones de viento y vegetacién cercana, con lo que se logro
evidenciar que aunque afectaba su estructura y la estabilidad de la misma en ambos lugares se pudo

recolectar agua a partir de niebla.



Niveles de madurez tecnolédgica - Colciencias.

Tabla 10. Niveles de madurez tecnoldgica — Colciencias. Fuente: Elaboracion propia, basada en (COLCIENCIAS, 2016).

Actividades de

I+D-i

INNOVACION

DESARROLLO
TECNOLOGICO

INVESTIGACION
APLICADA

INVESTIGACION
SICA

Luego de terminar la revision bibliografica para encontrar las mejores practicas que permitieran
aumentar la recoleccién y de superar las etapas anteriores, la simulacion de materiales de manera
individual y encontrar cudl funcionaba mejor en este entorno, se buscé desde el disefio innovar y crear
una forma inspirada en la naturaleza propia del lugar, simplificando sus formas para que estas fueran el

eje central para el disefio, a su vez validar que variables permitian o aumentaban la eficiencia, se

Despliegue del desarrollo

Desarrollo completo y certificado

Demostracion del desarrollo en entorno real

Demostracion del desarrollo en entorno pertinente

Validacion del desarrollo en entorno pertinente
Validacion del desarrollo en entorno laboratorio
Prueba experimental del concepto
Formulacién del concepto

Observacion de los principios basicos

procede a elaborar un prototipo en escala real y ubicarlo para ser evaluado.
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Conclusiones.

Al disefiar un prototipo que pueda brindar la cantidad de agua necesaria para el consumo
propio, se encontrd que para las caracteristicas propias del municipio de Tuta se debia buscar el balance

entre la recoleccién de agua de niebla y agua de lluvia.

A partir del analisis realizado en la investigacion se llegd a la conclusion que las alternativas que
se brinden para personas que habitan en zonas alejadas deben responder a tres caracteristicas
fundamentales, estas son la durabilidad en el tiempo, su bajo costo y minimo mantenimiento, con el fin
de garantizar en el tiempo agua potable, esto a través de la propuesta de disefio de un prototipo con las

caracteristicas anteriormente descritas.

Se identificd que en Colombia y el mundo se han desarrollado diferentes métodos para la
recoleccion de agua niebla y lluvia, cada vez mas desarrollados en su materialidad y forma, como lo son
el Atrapaniebla, el Arpa de niebla, Warka Water, Nebuldn y Cloudbuster, estos a su vez sirvieron como

inspiracién para el disefio de este prototipo.

Se encontré que en Boyaca hay materiales similares a los utilizados en los atrapanieblas en
diferentes partes del mundo, aunque para el arpa de niebla se tuvo que utilizar un material como la
cabuya para reemplazar los alambres que sirven para este fin, de todos los materiales encontrados y
evaluados se vio que la polisombra, guata y la cabuya, fueron los que presentaron mayor rendimiento y

por esta razon se seleccionaron para el prototipo.

El prototipo brinda una alternativa clara a los largos desplazamientos y al uso de represas
contaminadas, ya que gran parte del municipio de Tuta ha tenido que abastecerse de agua de esta

manera, y ademas de brindar alternativas también garantiza la calidad de la misma.
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Se encontré que una de las formas en las que podemos dar soluciones a la problematica 'y
mejorar las dinamicas sociales para el acceso a agua potable a comunidades apartadas, es el uso de

nuevos sistemas que cumplen la funcién de captar agua de la atmodsfera.

Se logra evidenciar que sistemas como el atrapanieblas, maneja una forma plana que requiere
grandes areas, sin embargo es un sistema que ha logrado una eficiencia a la hora de captar agua,
mientras que el arpa de niebla, es un sistema que gracias a la ubicacion de elementos verticales permite
gue las gotas de agua caigan por gravedad mas rdpido y de igual manera sean altamente eficientes,
muchas de estas han tenido un alto desarrollo tecnolégico en su materialidad haciéndolas costosas, es
por esto que el prototipo tiene especial validez al buscar hacer un prototipo con similar eficiencia, pero

gue no sea de un alto costo.

El prototipo propuesto, no solo responde a la capacidad para recolectar agua sino también no
ocupa demasiado espacio, debido a que este es utilizado para el desarrollo de sus actividades
econdmicas diarias, también en algunos casos el espacio es utilizado para la obtencidn de su propio
alimento, como resultados de lo anterior se disefia un prototipo que no ocupa mds de 1Im2 y que a su

vez suple el 50% del agua potable para consumo propio de una persona.

La innovacidn en el disefio de un prototipo de recoleccion de agua de niebla nos permite hacer
mas eficiente estos sistemas, su forma, geometria, su construccién y materiales faciles de adquirir, hace
gue sean mas las personas que puedan ser beneficiadas, puesto que no solo les va a prestar un servicio,
sino que estos sistemas se convierten en parte del entorno, de su arquitectura, un prototipo econémico

y en los cuales la comunidad podra obtener mucho mas que agua.

En una futura investigacion se buscara evaluar este prototipo en otras condiciones
climatoldgicas y geogréficas, con el fin de poder evidenciar el comportamiento del mismo en diferentes

escenarios, sin embargo, segun las investigacion, este prototipo tendra un rendimiento similar en
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diversos municipios que cuenten con contextos similares a las de Tuta — Boyaca, en la revision
bibliografica se encontré que estos prototipos tienen mayor rendimiento en zonas costeras y en
regiones desérticas, pero para confirmar esto se requiere de un estudio a profundidad en estas
condiciones, por ende se buscard la implementacién de nuevos materiales en la parte inferior del
prototipo para la recoleccion del agua, tales como la lamina de policarbonato o la lamina metdlica y un
filtro que permita garantizar la calidad del agua para estas comunidades, asi mismo como el costo de

estos prototipos para su comercializacion.
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Figura 45. Registro Fotogrdfico.
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Tabla 11. Toma de muestras de agua Prueba 1. Fuente: Elaboracion Propia.

POLISOMBR TELA
DIA MATERIAL NYLON CABUYA HILO A TOLDILLO
1 9-feb CANTIDAD 2 10 1 6 1
ml
2 | 10-feb CAN;:lDAD 128 218 294 372 131
3 | 11-feb CAN;:lDAD 11 72 23 43 71
4 | 12-feb CANTIDAD 2 2 2 2 2
ml
5 | 13-feb CANTIDAD 2 2 2 2 2
ml
6 | 14-feb CAN;:lDAD 139 177 106 110 78
7 | 15-feb CAN;:lDAD 12 35 11 57 34
8 | 16-feb CANTIDAD 3 3 3 3 3
ml
TOTAL 299 519 442
PROMEDIO DIARIO

Fiqura 46. Registro Fotoardfico Bitdcora Prueba 1. Fuente: Elaboracion Propia.
i ] —m .




Tabla 12. Toma de muestras de agua Prueba 2. Fuente: Elaboracion Propia.
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LLUVIA

DIA MATERIAL CASIL‘:;?;IN PSLIT\;)AN[I{BCZA NYLON POLISOMBRA CABUYA HILO TO.Il-.f)LlfLO
1 | 20-feb | CANTIDAD ml 55 46 45 36 35 7 3
2 21-feb | CANTIDAD ml 5 4 2 2 2 1 1
3 | 22-feb | CANTIDAD mi 3 3 3 3 3 3 3
4 | 23-feb | CANTIDAD mi 0 0 0 0 0 0 0
5 | 24-feb | CANTIDAD mi 2 2 2 2 2 0 1
6 25-feb | CANTIDAD ml 5 7 5 6 4 3 3
26-feb | CANTIDAD m| 31 26 11 27 22 8 4
8 27-feb | CANTIDAD ml 7 9 5 6 5 2 1
9 | 28-feb | CANTIDAD mi 5 5 5 0 5 0 0
10 | 1-mar | CANTIDAD ml 0 0 0 0 0 0 0
11 | 2-mar | CANTIDAD mi 57 54 50 53 56 23 5
12 | 3-mar |cANTIDADmI| 800 710 40 746 760 260 0
13 | 4-mar |cANTIDAD mI| 700 950 745 815 750 350 180
14 | 5-mar | CANTIDADmI| 818 1169 633 0 778 232 0
15 | 6-mar | CANTIDADmI| 628 644 497 712 581 313 105
16 | 7-mar | CANTIDADmI| 846 890 420 836 622 298 180
17 | 8-mar | CANTIDAD mI| 1020 0 1000 1300 1100 | 400 390
18 | 9-mar | CANTIDAD mI| 990 1222 855 1230 894 353 195
19 | 10-mar | CANTIDAD mI| 260 270 290 300 245 56 85
20 | 11-mar | cCANTIDAD mI| 1530 330 1205 1450 1500 | 460 187
21 | 12-mar | cANTIDAD mI| 930 1035 725 715 535 310 190
22 | 13-mar | cANTIDAD mI| 650 795 0 720 448 83 55
23 | 14-mar | CANTIDAD mI| 1410 600 1235 1570 1480 | 295 200
24 | 15-mar | CANTIDAD mI| 1700 1650 1600 1715 1620 | 560 270
25 | 16-mar | CANTIDAD mI| 810 1554 1090 1310 1200 | 330 160
26 | 17-mar | CANTIDAD mI | 1615 1650 600 1600 1700 | 1450 | 1200
27 | 18-mar | CANTIDAD mI| 1500 1400 520 1200 1510 50 0
28 | 19-mar | CANTIDAD mI| 1200 1240 700 1150 1190 | 1030 | 650
29 | 20-mar | CANTIDAD mI| 3200 3000 1350 0 1850 | 250 | 2500
TOTAL 20777 19265 13633 | 17504 | 18897 | 7127 | 6568
PROMEDIO 716,45 66431 | 470,00 | 60359 | 651,62 | 24576 | 226,48
P o DiAs 15,45 14,18 11,64 12,27 12,18 | 427 | 191
PROMEDIO DIAS CON | 1)/ o 1061,61 | 750,28 | 964,94 | 1042,39 | 39333 | 363,72




Fiqura 47.

Regqistro Fotogrdfico Bitdcora Prueba 2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 13. Toma de muestras de agua Prototipo Final. Fuente: Elaboracion Propia.

DiA RECOLECCION DE AGUA LTS.
1 19-may 24,3
2 20-may 6,8
3 21-may 4,9
4 22-may 7

5 23-may 2,5
6 24-may 21,2
7 25-may 35,1
8 26-may 8,45

TOTAL 110,25

PROMEDIO DIARIO 13,781

PROMEDIO DIAS SECOS 11,850

PROMEDIO DIAS CON LLUVIA 17,142
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Figura 48. Vista Planta. Fuente: Elaboracion propia.
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FACHADA SUR.
ESC 1:50.
+3,00

1 Nivel

Figura 49. Fachadas Prototipo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Paso a paso - Armado prototipo. Fuente: Elaboracion propia.
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