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Resumen

Este proyecto tuvo como objeto determinar la eficiencia de cinco materiales de malla que pueden
ser implementados en un sistema de atrapanieblas, instalado en el Municipio de Siachoque —
Boyaca. Se disefig, construy0 y puso a prueba un sistema de atrapaniebla bidimensional con cinco
materiales de malla: Tela Quirdrgica, Guata, Costal de Fique, Velo o Tul y Polisombra Raschel.
Se realizaron 42 mediciones de volumen de agua captada durante 4 meses para cada material
utilizado. Se prob6 y compard la eficiencia de materiales para captar agua, de facil consecucion en
entornos rurales; asi mismo se obtuvo una relacion de beneficio costo de cada uno de los
tratamientos utilizados. Se ratifica que la polisombra es el material que logra mayor captacion de
agua y resulta mas econémico al momento de implementar un sistema de atrapanieblas; la tela
quirdrgica se constituye una alternativa de buen nivel de captacion, aunque poca durabilidad.

Palabras clave: Atrapanieblas, captacion de agua, Tela Quirlrgica, Guata, Costal de Fique, Velo,

Polisombra Raschel

Abstract
The objective of this project was to determine the efficiency of five types of net that can be
implemented in a catch-fog system, installed in the municipality of Siachoque, Boyaca. A two-
dimensional catch-fog system was designed, built, and tested with five types of net: surgical fabric,
guata, costal de fique, velo or tul, and polysombra raschel. 42 measurements of water volume were
collected during 4 months for each material. The efficiency of the materials for capturing water,
which was easily achieved in rural settings, was tested and compared; likewise a cost-benefit
relation was obtained for each of the treatments used. It was confirmed that the polysombra is the
best material for catching water and it was the most cheap at the time of implementing the catch-

fog system; the surgical fabric is an alternative for a good level of uptake, despite its low
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durability.Key words: mistletoe, water collection, Surgical Fabric, Wadding, Costal de Fique,

Velo, Polisombra Raschel
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Introduccion

Desde el origen de la humanidad los recursos hidricos han sido una necesidad bésica para
el desarrollo de las civilizaciones, dado que son utilizados para el consumo humano, se
implementan en las diferentes actividades tanto domésticas como agropecuarias, industriales, entre
otras, convirtiéndose en un recurso vital. A pesar de la evolucidn que se ha presentado con relacion
a su aprovechamiento, en algunas comunidades este recurso se torna escaso y no es potable,
adicionalmente no se estan utilizando todas las fuentes generadoras de agua, acentuando ain mas
esta problematica.

Las zonas de alta montafia no son ajenas a los problemas de abastecimiento de agua, como
lo es la zona rural del municipio de Siachoque, se puede identificar que para esta region del centro
de Boyaca existen meses de sequia los cuales afectan la agricultura y la ganaderia.

Como alternativa para estos problemas de abastecimiento, surgen los atrapanieblas, que
son sistemas de captura de agua de la niebla, los cuales desde hace varios afios han venido siendo
implementados en paises como Chile, donde fueron originados, y cuyos resultados han sido
favorables para suplir los problemas de abastecimiento de agua en zonas aridas.

En Colombia, se han adelantado estudios relacionados con estos métodos de recoleccion
de agua de niebla, y en general de lluvia horizontal, evaluando su efectividad, proponiendo
diversos equipos y materiales que pueden ser utilizados en su construccion. Son altas las
expectativas que se generan alrededor de este tipo de alternativas, cuyo esquema de construccion
se basa en un conjunto de mallas y un sistema de recoleccién y conduccion del agua recolectada,
que pasa a unos recipientes de almacenamiento para luego ser distribuida a la poblacion que

necesite el recurso.
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Esta investigacion de tipo experimental, evalu6 la eficiencia de cinco materiales para
atrapar y condensar la niebla en condiciones de campo. La evaluacion se realizd en la vereda
Tocavita del Municipio de Siachoque, se seleccion6 por conveniencia la finca del sefior Horacio
Boyaca donde el grupo de investigacién GIGAS de la UNAD realiza diversos proyectos. En el
predio se selecciond el sitio alto donde las corrientes de aire y nubes son muy constantes,
generando condiciones favorables para la implementacion de los sistemas de atrapanieblas.

Se elaboraron y pusieron a prueba quince estructuras de atrapanieblas de modelo
bidimensional, utilizando cinco materiales de mallas diferentes distribuidos en repeticiones de tres
estructuras por tratamiento. Las mediciones iniciaron el 18 de diciembre de 2016, haciendo tomas
cada tres dias, hasta el 20 de abril, para un total de 42 tomas.

Los resultados de la investigacion permitieron establecer que el tratamiento de malla que
capté mayor volumen de agua fue la polisombra con 26,975 litros, seguido por la tela quirdrgica
con un volumen de 24,540 litros, con una diferencia de 2,435 litros; el menor desempefio fue
obtenido por el costal de fique y la guata con volimenes similares de captura, 20,595 y 20,305
litros respectivamente. Se establecié una relacion de beneficio costo para cada material o
tratamiento, se evidencié que el material de mayor costo para su instalacion es la tela quirdrgica,

y el menor la polisombra, con lo cual se puede establecer que el material alternativo més.
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Justificacion

El ser humano ha aprovechado todas las formas de recoger agua, principalmente donde
escasea mas, ingeniando modos alternativos de captura como utilizar las hojas de los arboles para
recoger el agua de rocio que queda en las hojas después de un evento de niebla en las primeras
horas de la mafiana.

En las zonas de alta montafia también se ven afectadas por la escasez de agua en algunos
meses del afio son de sequia, los cuales afectan la agricultura y la ganaderia de manera importante.
Por eso es necesario buscar alternativas de recoleccion de agua especialmente para esta época del
afio, siendo los atrapanieblas una opcion viable para mitigar este problema.

El departamento de Boyaca cuenta con las condiciones ambientales requeridas para la
implementacidn de este tipo de sistema de captacion de agua, dado que la mayor parte del territorio
es zona de montafa y la humedad es propicia, por tanto constituye una solucién alternativa a las
necesidades de abastecimiento del liquido que necesitan los habitantes de las zonas rurales para el
consumo domestico, como también para el aprovechamiento en los sistemas de riego en la parte
agricola.

El presente proyecto aporta informacion muy significativa para la implementacion de
tecnologias limpias como los sistemas de atrapanieblas en sectores rurales de nuestro pais donde

el agua no es potable y no esta siempre disponible.
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Planteamiento del problema

En la actualidad las actividades humanas requieren mayor demanda del recurso hidrico,
esto hace que las fuentes de captacion de agua se hagan cada vez més diversas y el liquido mas
escaso. A pesar que Colombia es un pais con recursos hidricos abundantes, una gran parte de la
poblacion tiene problemas de abastecimiento de agua en términos de calidad y disponibilidad.

En las zonas rurales del Departamento de Boyacd, existen sectores de alta montafia en los
cuales el agua no es suficiente para la demanda de la poblacion, tanto para uso domestico como
para el riego de sus cultivos; en la vereda de Tocavita del Municipio de Siachoque, se evidencia
que debido a la deforestacion y a la sequia que ocurre en unos meses del afio, los cuales son de
verano, se ve afectado significativamente el abastecimiento de agua.

Debido a esto, es necesario buscar alternativas con tecnologias précticas y aplicables que

permitan conseguir agua en épocas de sequia.
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Objetivos

Objetivo General
Evaluar por su eficiencia cinco materiales de malla que pueden ser implementados en un

sistema de atrapanieblas, en el Municipio de Siachoque - Boyaca.

Objetivos Especificos

Disefar un sistema de atrapanieblas en la vereda Tocavita del municipio de Siachoque.

Determinar un disefio experimental con cinco tratamientos distintos, con tres repeticiones
cada uno, para un total de 15 unidades experimentales.

Evaluar la eficiencia de captura de neblina de los tratamientos utilizados en el sistema
atrapaniebla, estableciendo el nivel de volumen de agua captado.

Establecer la relacion entre beneficio y costo de los tratamientos utilizados.



Eficiencia de Materiales en Atrapanieblas 15

Marco tedrico

“Los sistemas de captacion de agua con base en lluvia horizontal, pueden llegar a
constituirse como una alternativa viable que suple en parte la demanda de agua, en zonas donde
las fuentes hidricas no son suficientes...” (Mendoza y Castafieda, 2014). Segln Limitada, C. P. A.
S. (2011), se ha demostrado que el recurso de la niebla es factible y facil de implementar, como lo
hizo el equipo CIID de la Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catolica de Chile y
CONAF, quienes fueron pioneros en suministrar agua de niebla en forma masiva, demostrando
que es de buena calidad y constituye una solucién para los pueblos alejados de fuentes de agua
potable.

Sin embargo, aunque “esta probado que el agua de niebla es un recurso efectivo... tiene
todavia limitaciones para su implementacion amplia y masiva. La primera esta en el disefio de una
forma de organizar a los beneficiados para que operen y mantengan el sistema indefinidamente...
La segunda limitacion es que el costo por litro de agua producido todavia es elevado...”. Limitada,
C.P.A.S.(2011)

Lo ideal seria poder utilizar el agua en forma masiva y hacer mas eficiente la captacion del
agua niebla, pasando de sistemas artesanales a industriales; sin embargo, son proyectos que no
cuentan con el respaldo de los diferentes entes territoriales, lo cual deja su financiacion en las
manos de pequefias comunidades, que terminan implementando sistemas bésicos donde no
siempre se utilizan los materiales mas efectivos, dando resultados poco satisfactorios que conducen

con el tiempo al desmonte del proyecto.

La niebla
“Una manera en la que el agua presente en la atmosfera regresa a la superficie terrestre es

mediante la niebla, la cual se define como un hidrometeoro conformado por una suspension en la



Eficiencia de Materiales en Atrapanieblas 16

atmosfera de gotas muy pequefias de agua, que reducen la visibilidad sobre la superficie del globo
a menos de 1 km” (Sarh, 1975 citado por Sanchez, 2010). La niebla también ha sido considerada
como una nube a ras de suelo (Thompson y O’ Brian, citado por Sanchez, 2010”.

“La niebla, al ser acarreada por el viento y colectada por cualquier tipo de superficie... se
precipita. Mediante este mecanismo la vegetacion en general y los arboles en particular pueden
contribuir con una cantidad apreciable de agua y que la mayoria de las veces no se toma en cuenta
al realizar un balance hidrico de una region” (Barradas, 2000).

La niebla se forma debido al enfriamiento del aire que contiene una cantidad suficiente de
agua y nucleos de condensacion con un radio igual a 0.2 um, y una concentracion de
aproximadamente 1000 nucleos/cm3 de aire, dando asi una condensacion no homogénea, es decir,
se requieren humedades relativas del aire menores a 100% para que el vapor de agua se condense.
Estas gotas poseen un diametro de 1 a 40 um y una concentracion de 300 gotas/cm3 de aire en
nieblas densas. (Barradas, 2000).

La niebla se clasifica en tres tipos: niebla radiativa, de adveccion y frontal. La niebla
radiativa se produce en noches despejadas, “el suelo se enfria por escape de radiacion y el aire que
esta en su contacto se enfria por conduccion... debido a que el aire es mal conductor del calor, el
enfriamiento puede limitarse a algunos centimetros de aire sobre el suelo” (SARH, 1975 citado
por Sanchez, 2010).

La niebla advectiva se forma cuando se desplaza aire hacia regiones oceanicas o terrestres
mas frias, siendo la temperatura de la superficie inferior al punto de rocio del aire en movimiento.
Sobre tierra, el enfriamiento por radiacion intensifica los efectos de la adveccion cuando el aire

calido y humedo procede del mar. Al producirse la niebla de adveccion se encuentra que a menudo
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hay adveccion calida en altura, asi mismo los vientos pueden ser bastante fuertes en la capa limite
y puede presentarse una cizalladura direccional y de velocidad (Sanchez, 2010).

La niebla frontal resulta de la interaccion de dos masas de aire. Puede producirse de dos
maneras: una de ellas es consecuencia del descenso de la base de las nubes hasta el suelo, tras el
paso de un frente, con méas frecuencia sobre las colinas o en montafia que en el Ilano; asi mismo,
otro tipo de niebla frontal se origina de la saturacion del aire por una lluvia continua. Se puede
alcanzar asi el punto de rocio sin que el aire de las capas bajas se enfrie. Estas condiciones pueden
realizarse en el aire frio antes del paso de un frente calido. Las nieblas prefrontales asociadas a los
frentes calidos pueden ser muy extensas (SARH, 1975, citado por Sanchez, 2010).

Las zonas donde se presentan las nieblas son las cimas montafiosas, que se presentan todo
el afio por el ascenso orogréfico del aire y su correspondiente enfriamiento adiabético; las zonas
que se ubican a sotavento de la sierra y que se deben al enfriamiento radiativo en las madrugadas
con cielos despejados, y zonas como las del norte de Veracruz y sur de Tamaulipas provocadas
por la llegada ocasional del borde occidental del Anticiclon de las Bermudas (Tejeda et al, 1989,
citado por Sanchez, 2010).

Los atrapanieblas o captanieblas son un sistema para atrapar las gotas de agua
microscopicas que contiene la neblina. Se usan en regiones desérticas con presencia de niebla,
como el desierto del Néguev en Israel o el desierto de Atacama en Chile, ademas de Ecuador,
Guatemala, Per(, Nepal, algunos paises de Africa y la isla de Gran Canaria.

Por medio de un proceso conocido como condensacion, el vapor de agua atmosférico en el
aire se condensa naturalmente en las superficies frias en gotitas de agua liquida conocido como
rocio. El fendbmeno es mas observable en objetos, delgados y planos expuestas incluyendo las hojas

de las plantas y hojas de hierba. Como la superficie expuesta se enfria mediante la radiacion de su
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calor hacia el cielo, la humedad atmosférica se condensa a una velocidad mayor que la que se

puede evaporar, lo que resulta en la formacion de gotitas de agua. (Alanoca, J. et., 2013)

Captacion de agua de la niebla

Uno de los principales efectos de la captacion de niebla es el de mojar el follaje de las
plantas, lo que produce una reduccién de la tasa de transpiracion de las mismas y la evaporacion
del suelo por la alta humedad y baja temperatura del aire, ademéas de una probable absorcién a
través del tejido foliar (Barradas, 2000; Schemenauer et al., 1997, citado por Sanchez, 2010).

Como antecedentes historicos al respecto, se encuentran a los habitantes de las islas
Canarias, quienes dedicaban un culto particular a un arbol, el Garoé, ya que éste les proporcionaba
agua dulce en abundancia; este era capaz de captar el agua de las nieblas y de las lloviznas,
facilitando el desarrollo de vida agricola en periodos de precipitacion escasa.

Segun reporta Pascual, et. al. (s.f.), el agua proveniente del arbol era conducida a un agujero
desde el cual los habitantes podian proveerse de la misma; asi mismo, este autor establece que la
captacion de agua por los arboles “es todavia mas eficiente cuando los especimenes estan aislados
0 agrupados en pequefios bosquecillos. Las especies de arboles que presentan este fendmeno son
muy variados y en un entorno boscoso, los arboles fuente sélo pueden localizarse en los bordes
forestales”.

La historia da muestra del interés del ser humano por aprovechar el agua de las nieblas,
pues el requerimiento de agua dulce siempre ha sido vital para la supervivencia al igual que el
requerimiento de sistemas que faciliten su captacion, almacenamiento y distribucion.

En la época prehispanica, siguiendo lo planteado por Pascual, et. al. (s.f.), se tiene
conocimiento que en la Cuenca de México se utilizaban varios tipos de redes confeccionadas en

diferentes materiales, especialmente algunas con “pelo humano”, lo cual da muestra de una diversa
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tecnologia desarrollada para diferentes propositos; se han encontrado redes localizadas dentro de
los lagos y otras colocadas a diferentes alturas sobre los cerros cercanos a los lagos, lo cual da
cuenta que no solo se utilizaban redes para la pesca, se asume que con éstas también se buscaba la
captacion de neblina.

También en Chile, la historia muestra que en el desierto de Atacama se recogia agua del
rocio y la niebla utilizando un monton de piedras “colocadas de manera que la condensacion de
las gotas de niebla se iban depositando dentro de la base del montén... quedaba protegida del sol
diurno. Esta técnica se utilizaba también en el antiguo Egipto, donde se almacenaba el agua captada
en acueductos subterraneos” (UNESCO, 2005, citado por Pascual, et. al., s.f.).

Segun Pascual, et. al. (s.f.), en 1958, un grupo de investigadores Chilenos “luego de
observar y analizar el fendmeno de la niebla costera y el extrafio crecimiento de especies arboreas
en las regiones aridas del norte, fabricaron y probaron los primeros instrumentos para captar el

b

agua de la niebla...”, segin este mismo autor, gracias a estas investigaciones en 1958 “se

desarroll6 el primer captador de agua de niebla denominada “Macrodiamante”.

Sistemas de captacion de niebla

Los captadores de agua de la niebla o atrapanieblas, pueden ser definidos como estructuras
que se instalan a determinadas alturas en la costa o las montafias con el objetivo de captar las
particulas de agua que posee la niebla, y poder aprovechar este recurso hidrico (Schemenauer y
Cereceda,1992; Semenzato et al., 1998).

Estos sistemas consisten en: a) Una malla colectora con una luz determinada, que deja pasar
la niebla y sobre la cual condensan el contenido en agua de la misma. Las mallas atrapanieblas
estan hechas con hilos de polipropileno, similares al nylon; pero pueden utilizarse otros materiales.

b) Unos soportes que sirven de estructura para la malla colectora. ¢) Una canaleta recolectora sobre
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la cual, por gravedad, se recoge el agua condensada. d) Un deposito o recolector donde

almacenar el agua acumulada y desde la cual se canaliza hasta el punto de consumo. Ver Figura 1.

Elagua
conmnifensada quo
queda atrapada
on fa matla
discurre hasta
coer ala
conaletn v acaba
on ef recolector

Figura 1. Sistema de Captacion de agua niebla

Fuente: Martos, 2009

En este proceso intervienen factores como: meteoroldgicos, topograficos y estacionales,
los cuales condicionan el rendimiento del sistema.

Un atrapanieblas basicamente es una estructura conformada por dos postes verticales,
separados 10 a 12 m, que soportan una estructura de cables sobre la cual se cuelga una malla
Raschel (Aranguiz et al., 2009).

Arénguiz et al. (2009), refiere el disefio de un prototipo de atrapanieblas bidimensional de
48m2, compuesto de una estructura de dos pilares distanciados a 12 metros, entre los cuales se
dispone una malla tipo Raschel de 4 metros de altura y 12 metros de largo, colocada en una doble
capa (24 metros de largo en total) y mantenida mediante unos tensores de sustentacion entre los
postes. Este elemento captador artificial, es ubicado en forma perpendicular a la direccion del

viento predominante, aumentando de esta manera la eficiencia en la obtencion de agua.
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Segun proponen estos autores, los paneles atrapanieblas pueden ser modulos simples,
conformados por una sola malla de captacion, sostenida por dos postes (48m2), o pueden ser
modulos maltiples, es decir compuestos por varias mallas de captacion, sostenidas por postes
comunes, manteniendo siempre la orientacion de los paneles en forma perpendicular a la direccion
del viento.

Para la conduccion del agua, Sarria et. al. (2015), describen el sistema propuesto por Zuazo
(2008) compuesto por “...diferentes tramos de tuberia, empalmados uno a continuacion de otro,
que comunican el lugar de captacion con el lugar de almacenamiento... El agua es conducida por

gravedad desde el punto mas alto donde es captada hasta el mas bajo, donde es almacenada”.

Tipos de atrapanieblas

Atrapanieblas Macrodiamante. En 1958, Carlos Espinosa y otros investigadores
desarrollaron el primer artefacto disefiado para la captacion de agua de niebla en Chile y el mundo.
Esta estructura tridimensional captura el agua de la niebla costera, posee una estructura poliédrica
compuesta por tubos revestidos con malla tipo Raschel, al poseer caras en distintas direcciones
permite la omision de la variante de la orientacion del viento aumentando la eficiencia de la
captacidén y mejorando la autoresistencia de su estructura frente a los fuertes vientos. La estructura
se elevar por sobre los 10 metros de altura, con un rendimiento promedio superior a los 3.9 It/dia
por mt2, Siguiendo lo planteado por Vistin (2014), una de las mayores desventajas que ofrece este
modelo es que tiende a costos mayores por metro cuadrado de area de captacion.

Atrapanieblas Cilindrico. Desarrollado en 1980 por Pilar Cereceda, Horacio Larrain,
Joaquin Sanchez y Nazareno Carvajal, de la Universidad Catdlica de Chile, fue el sucesor del

disefio macrodiamante.
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Atrapanieblas Bidimiensional. Es una estructura que se compone de un par de pilares
distanciados a 12 m, entre los cuales va dispuesta una malla tipo Raschel de 4 m de altura y unos
tensores de sustentacion. Este elemento captador artificial, es ubicado en forma perpendicular a la
direccion del viento predominante, aumentando de esta manera la eficiencia en la obtencion de
agua. Estos paneles pueden ser modulos simples, conformados por una sola malla de captacion,
sostenida por dos postes (48 m2), o pueden ser mddulos multiples, compuestos por varias mallas
de captacion, sostenidas por postes comunes (96 m2, 120 m2, etc.) manteniendo siempre la
orientacion de los paneles en forma perpendicular a la direccion del viento. (Vistin, 2014)

Hay diferentes tipos de atrapanieblas lo cual permite que esta tecnologia se desarrolle como
alternativa de abastecimiento de agua potable. Tabla 1.

Tabla 1

Tipos de Atrapaniebla

Afo

Tipo captador Materiales Rendimiento s Observaciones
creacion
Macrodiamante:
Fue el primer Alta eficiencia de la
artefacto captacion y por otro
desarrollado para la . lado presenta una alta
- Tubos revestidos . .
captacion de agua . . autoresistencia de su
: - con malla tipo 3.9 l/dia/m? 1958
de niebla en Chile y estructura frente a los
Raschel. .
el mundo por fuertes vientos. Alto
Carlos Espinosa, coste por metro
patentado por la cuadrado de captacion.
UNESCO
Cilindrico:

Fue desarrollado
por Pilar Cereceda,

Horacio Larrain,
Joaquin Sanchezy  Hilos verticales Obtuvo al primer
Nazareno Carvajal,  de polietileno y dia de aplicacién

Posee una alta
eficiencia. Por su altura
1980  de 2 metros se ve poco

junto a un grupo de un bidén de 4.75 litros de agua
afectado por los fuertes
alumnos de metal. de la nube -
. vientos.
Geografia de la
Universidad

Catolica.
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Afo

s, Observaciones
creacion

Tipo captador Materiales Rendimiento

Facil instalacion, bajo
coste, autogestion, no
consume energia y
ofrece un gran abanico

Un par de pilares
distanciados a 12

m, entre los o
de posibilidades de
- - cuales va ., .
Bidimensional: Fue . construccion a partir de
. dispuesta una . .
realizado en El . materiales alternativos.
malla tipo

Tofo, Chile. Pueden
ser paneles simples
de 48m2, dobles 96
m2, triples 120 m2

Aproximadamente 1980  Elevadas exigencias

3 I/dia/m? 1984  geograficas, reduccion
del rendimiento a
determinadas
velocidades de viento,
vulnerable frente a
determinados
fendmenos
meteoroldgicos

Raschel de 4 m
de altura y unos
tensores de
sustentacion,
ademas de una
canaleta
horizontal.

Fuente: Aranguiz et al 2009.

Para efectos de esta investigacion, se dan a conocer los materiales requeridos para la

construccién de un sistema de atrapanieblas bidimensional.

Elementos del sistema de atrapanieblas bidimensional

Segun Villarroel (2009) citado por Vistin (2014), el sistema de atrapanieblas bidimensional
presenta los siguientes elementos:

Soportes Estructurales. EI Soporte Estructural se encuentra conformado por dos o0 méas
pilares, dependiendo del nimero de subunidades que compongan el panel captador, los cuales son
los encargados de sostener y alzar el elemento captador de niebla. Generalmente estos postes tienen
una altura entre 6 y 7 metros y un diametro de 5”, anteriormente se instalaban con un bloque de
cemento en su base, pero posteriormente, los estudios establecieron que un empotramiento por
compactacion de piedras era mas eficiente ya que permitia un mejor drenaje del agua, la que se
acumulaba en la base de los postes evitando asi la aparicion de hongos y podredumbre en ellos.

De esta manera se aumento el tiempo de vida util de la estructura.
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Los soportes del conjunto pueden ser de muy diversos tipos, siempre que
proporcionen las necesidades estructurales adecuadas. En principio, una buena estructura con
propiedades adecuadas estaria formada por soportes de acero inoxidable, dadas las condiciones
himedas de trabajo.

La funcion de los soportes es: a) Permitir la ubicacién en elevado, y la malla captadora
en perpendicular a la direccion del viento predominante; b) Resistir el empuje de vientos de altas
velocidades; ¢) Servir de soporte para las primeras fases del sistema de transporte del agua.

Los soportes pueden ser de bambu tratado, los propios arboles de la zona, postes de
madera, postes de acero galvanizado o cualquier otro material resistente y estructural, y de
facil acceso en la zona de aplicacién. Sumado a estos elementos estan también otros que forman
la estructura de los captadores de agua de niebla como son: los cables tensores horizontal y
vertical de alambre galvanizado; barras de anclaje compuesta de tablillas de pino tratado y canaleta
colectora y drenaje de PVC de 110 mm. (Pascual, J. et s.f.)

Tensores Externos. Los tensores corresponden a los cables que sujetan los postes al suelo,
de tal manera que la mayor resistencia al viento sea absorbida por ellos y no por los postes. En el
punto inferior del cable se colocan anclajes prefabricados que van enterrados.

Elemento Captador. Durante la historia de los Atrapanieblas se han estudiado diversas
mallas con el fin de observar cual de ellas es la que mas cantidad de agua logra retener y ofrece
mas resistencia al viento y otros fendémenos. Hasta la fecha la malla Raschel es la que mejor ha
satisfecho esas necesidades y es la Unica utilizada en las propuestas existentes.

Cables de Sostén Interno. Existen dos grupos de cables que cumplen distintas funciones:
a) Elemento de Sustentacion Vertical: Esta compuesto por dos cables de acero de 3/16" de didmetro

(superior e inferior) cuyo rol es soportar verticalmente la malla. Dado que la malla se ha definido
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como el elemento de sacrificio frente a un siniestro mayor, los cables en su punto de anclaje llevan
un "fusible de seguridad" constituido por un tramo pequefio hecho con un cable de menor
resistencia. b) Elemento de Sustentacion Horizontal: La fuerza del viento produce una catenaria
(curva) en la malla, lo que ocasiona una pérdida significativa del agua captada. Dado lo anterior
se decidio subdividirla en tres pafios discretos de las mismas dimensiones. Para ello se dispuso
entro los cables superior o Inferior, dos lineas de alambres galvanizados y plastificados de 5.11
mm de didmetro.

Barras de Anclaje. Estan compuestas por dos o méas pares de tablillas de pino tratado. De
esta manera se previene el ataque de hongos, en las que se envuelven los extremos de la malla.
Estas barras, que van adosadas a cada poste, permiten traccionar la malla en forma pareja y a la
vez le otorgan un cierto grado de rigidez.

Canaleta Colectora y Drenaje. En el cable inferior de la malla colectora se cuelga una
canaleta por medio de alambres galvanizados, ésta recibe las aguas que escurren por gravedad en
la malla y las conducen hacia el sistema de aduccion (sistema de tuberias o mangueras de

conduccién hidrica) el cual se conecta finalmente a una cafieria matriz o estanque de acumulacion.

La malla en sistemas de atrapanieblas

Segun Cereceda, Hernandez, Leiva & Rivera (2014), el atrapanieblas consiste en una malla
que atrapa gotitas de agua de niebla, una estructura que la soporta y una canaleta en la parte inferior
de la malla, hacia la cual el agua escurre por gravedad. La eficiencia de coleccidon se puede
descomponer en otras tres eficiencias: la eficiencia aerodindmica, la eficiencia de deposicion y la
eficiencia de drenado. El papel que cumple la malla en esta eficiencia de coleccion es entonces

fundamental.
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Para entender la eficiencia aerodinamica de coleccidn, hay que tener en cuenta que la malla
es una obstruccion para el flujo de la niebla. Consecuentemente, parte del flujo pasara por los
alrededores de la malla. La fraccion de niebla que pasa a través de la malla depende de su
permeabilidad, que es funcion inversa del coeficiente o porcentaje de sombra s, y de las
caracteristicas del tejido de la malla. (Cardenas y Moncayo, 2017)

Por otro lado, la cantidad de gotitas de agua que chocan con los filamentos de la malla es
funcion directa de la fraccion de sombra. Es facil ver que existe una fraccion de sombra 6ptima
para cada malla: si es muy grande pasara muy poca niebla, si es muy chica, pocas gotas chocaran
con los filamentos. En resumen, la eficiencia aerodinamica depende mucho del coeficiente de
sombra s para una malla determinada (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Es concebible aumentar la permeabilidad de la malla mediante un disefio aerodinamico
cuidadoso del tejido y de sus filamentos, con lo que se podria aumentar la eficiencia méxima de
coleccion.

La eficiencia de deposicion toma en cuenta que las gotitas tienden a seguir las lineas de
flujo del aire y van a tratar de pasar por los costados de los filamentos. Los mecanismos de captura
son mas efectivos si el didmetro del filamento es del orden del tamafio de las gotitas, que tienen
entre 1 y 20 um de didmetro. Por lo tanto, conviene que la malla tenga los filamentos lo méas
delgados posible. Sin embargo, hay dos limitaciones importantes para el grosor de los filamentos.
La més obvia es que al disminuir su diametro para un mismo coeficiente de sombra, también
disminuye la resistencia mecanica de la malla. La segunda limitacion es que, conservando
constante el coeficiente de sombra, al disminuir el diametro de los filamentos también disminuye

el tamafio de las aberturas entre ellos. (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).



Eficiencia de Materiales en Atrapanieblas 27

Finalmente, la eficiencia de drenado se define como la razén entre el agua que llega al
estanque de almacenamiento y la que se ha depositado en la malla. Las pérdidas se producen por
arrastre de gotas por el viento, agua que se desprende de la malla y cae fuera de la canaleta y
filtraciones o desborde de la canaleta (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

Con relacion a las caracteristicas que debe tener la malla del sistema de atrapanieblas,
Cereceda, Hernédndez, Leiva, & Rivera, 2014, citado por Cardenas y Moncayo, 2017, expresan que
pueden estar hechas de cualquier material que resista la intemperie, especialmente la radiacion
solar; la méas utilizada ha sido la malla Raschel fabricada con cintas de polietileno de
aproximadamente 2 ml de ancho y algunas décimas de milimetro de espesor, no obstante ratifican
que existe una gran variedad de mallas plasticas que pueden ser apropiadas, dentro de las cuales
identifican las mallas de monofilamento cilindrico como las mejores por su comportamiento
aerodindmico y resistencia.

Dichos autores, determinan que el coeficiente de sombra es la caracteristica mas importante
al escoger una malla: si es muy grande, la malla es muy tupida y pasaré a través de ella poca
neblina por ende recolectard poca agua; y si es muy pequefia, la separacion de los filamentos sera
mayor, por lo cual pocas gotitas de niebla chocaran con los filamentos y la captura también sera
baja. La mayor eficiencia entonces, se obtendria con un coeficiente de sombra del orden de 55%,
no obstante entre el 49% y el 62% de sombra hay poca diferencia en la eficiencia, del orden del
1%.

Otros aspectos fundamentales con relacion al tipo de material utilizado en los sistemas
atrapanieblas son el costo de instalacion, su durabilidad y la eficiencia en la recoleccién de agua.
Para que sea durable, debe ser resistente al sol, al viento y a la corrosion. Al respecto, se pueden

utilizan materiales plasticos, que son mas econdémicos, pero requieren tratamiento especial para
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protegerlos de la radiacion solar; también existen materiales metalicos, resistentes al sol y al
viento, pero de facil corrosion, a menos que se utilice acero inoxidable o aleaciones de cobre; en
cualquiera de los casos, son materiales de alto costo. Mallas de acero y aluminio tienen poca
duracion.

Otros materiales que se pueden emplear para la condensacion de agua son: Sacos de rafia
(polipropileno laminado) acondicionados; Plastico de invernaderos (como el del Canal Abierto
de Saneamiento), manipulado para establecer una forma de malla; Tiendas de campafia
desechadas; Mosquiteras manipuladas; Telas o trapos (como opcion menos eficiente).

Actualmente, se estan desarrollando nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia de estos

materiales, para hacerlos mas resistentes a los cambios climaticos y la exposicion a éstos.

Definicion de los cinco materiales de los tratamientos a implementar en la malla del sistema
de atrapanieblas e instalarlos

Para este proceso se escogieron cinco materiales de facil consecucion, que cumpliesen
con caracteristicas basicas para actuar como malla captadora de niebla y que tuviesen un costo
accesible para un campesino de ingresos promedio en la region.
Tratamiento 1. Tela Quirurgica

Segun la INDA, este tipo de textil es producido al formar una red con fibras unidas por
procedimientos mecanicos, térmicos o quimicos, pero sin ser tejidas y sin que sea necesario
convertir las fibras en hilo. En este sentido, estos materiales se definen por su negativo, es decir,
no son tejidos; estos materiales textiles no se deshilachan, por eso, son apreciados para la
confeccién de prendas y accesorios de alto rendimiento. En la Figura 2 se muestra la tela

quirurgica.
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Figura 2. Tela quirurgica

Fuente: La investigacion

La tela quirdrgica esta formada por laminas planas y porosas que se fabrican directamente
de filamentos o de plastico fundido o de film de plastico. Suelen fabricarse con cierto porcentaje
de tejido reciclado; el porcentaje depende de la resistencia necesaria para el uso previsto. A la
inversa, algunos no tejidos pueden reciclarse después de utilizados, con el tratamiento y las
instalaciones adecuadas. Por estas razones, algunas personas consideran los no tejidos mas
ecologicos en algunas aplicaciones, especialmente donde los articulos desechables (o de un solo
uso) son algo importante, como hospitales, escuelas, residencias, hoteles de lujo...

Segun Udale (2008), los no tejidos son productos tecnologicos que pueden tener una vida
limitada. Algunas caracteristicas propias de los no tejidos son: absorbencia, impermeabilidad,
elasticidad, suavidad, resistencia al fuego, lavable, esterilizable, amortiguacién, barrera contra
bacterias. Estas propiedades se combinan en textiles disefiados para usos especificos, en los que se
equilibra el coste y la vida del producto. Los principales usos de este material, son: Higiene:
pafales, toallas sanitarias, otros articulos desechables como toallas desmaquillantes, toallas de
manos, zapatillas...; Medicina: batas de hospital y de cirugia, sabanas de quiréfano, envoltorios de
cirugia (la porosidad permite la esterilizacion); Filtros: en la industria automovilistica, de aire, de

aceite, de agua; en el hogar, de café, de agua, bolsitas de té, aspiradoras; en la industria
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farmacéutica, en la extraccion de minerales; Geotextiles: geomembranas de proteccion,
construccion de canales, sistemas de drenaje, control de erosion; Bolsa ecoldgica: Uso
promocional en bolsos, bolsas y demés productos.
Tratamiento 2. Guata

La guata es un material textil no tejido fabricado con fibras o filamentos de algodon que se
usa principalmente como relleno y aislante térmico. Las principales caracteristicas de esta son:
Gran aislante térmico y acustico; Auto extinguible (quema sin llama); Extra liviana; Resistente al
lavado frecuente (a maquina o mano); No alérgica; Volumen inalterable a través el tiempo; Libre
de todo tipo de olores y resinas; Resistente al moho y la pudricion; No absorbe humedad; De rapido

secado. La figura 3 muestra la guata.
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Figura 3. Guata

Fuente: La Investigacion
La guata se obtiene superponiendo varias capas de velos de fibras textiles procedentes del
cardado o formadas por soplado o aspiracion, comprimiéndolas después para aumentar la cohesion
de las fibras. La guata se presenta en forma de una manta flexible, esponjosa, de espesor uniforme,

cuyas fibras pueden separarse facilmente. Se fabrica generalmente con fibras de o con fibras
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artificiales. La guata de baja calidad, hecha con desperdicios del cardado o del deshilachado, suele
contener nudos o desperdicios de hilados.

Las propiedades fisicas y quimicas de la guata, dan importancia a la densidad para la unidad
de volumen de la tela, que puede ser pesada o ligera. Existen 4 tipos de densidades, desde ligera
que es menos de 1.30 y de alta densidad que es de 1.52. La elasticidad o resiliencia es importante
porque las telas que mantienen su volumen incorporan mas espacio de aire. Cuando las fibras
quedan quebradas, la tela se hace mas delgada y compacta. Es importante la resistencia al
desplazamiento para mantener la uniformidad del espesor en la tela.

Tratamiento 3. Costal de Fique

Se utiliza tela de fibra natural donde su condicion de biodegradable se requiera. Por
ejemplo, para evitar el desplazamiento de tierra en terrenos, donde los sacos son llenados con tierra
y luego forman estivas y para fabricacion de productos artesanales. La figura 4 muestra el costal

de fique.

Figura 4. Costal de fique

Fuente: La Investigacion
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Los sacos se fabrican utilizando fibras de cabuya o yute, algunos en tamarios estandarizados
y otros de acuerdo con necesidades del cliente. El saco de fibra natural presenta caracteristicas
especiales respecto al producto que se empaca. Permiten que no se condense la humedad del
producto y que salga libremente al ambiente, lo que garantiza conservar el sabor del producto que
se empaca.

Dada la rigidez de este empaque, los productos que se transportan no se deterioran y
mantienen la apariencia y cualidades por una mayor cantidad de tiempo comparado con otros
empaques tradicionales. Por ser tejidos de fibras naturales son 100% biodegradables, por tanto, no
ocasionan dafios al ambiente cuando son desechados. El color natural de la fibra permite que las
impresiones de marca y logotipo distintivo resalten y sean méas agradables a la vista, para este
efecto se utilizan Unicamente tintas y solventes biodegradables.

Los sacos de fibra natural se utilizan principalmente para el transporte de papa, café, frutas,
cacao, tubérculos, legumbres y hortalizas.

Tratamiento 4. Velo o Tul

El velo o tul es un tejido ligero con estructura abierta, en forma de red, que suele
almidonarse. Es un encaje mecanico (tejido mecanicamente a diferencia del encaje tradicional,
hecho a mano). Debido a la finura del hilo su tacto es mas suave que el de otros tejidos de malla.

La figura 5 muestra el velo.
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Figura 5. Velo o Tul

Fuente: La Investigacion

Segun Baugh (2011), el velo se fabrica siempre con hilo multifilamento. Los hilos pueden
ser fibras naturales como la seda, fibras artificiales como el rayon o fibras sintéticas como el nailon.
En el &ambito de la moda, el tul se utiliza para velos y vestidos de novia, para vestidos de noche y
para los tutt de las bailarinas de ballet. En otros ambitos, el tul es el soporte de pelucas, puede ser
el tejido de una mosquitera o de los visillos. El velo o tul esta disponible en muchos colores y
puede tefiirse para adaptarse a un modelo concreto.

El velo se consigue dando vueltas a los hilos de la trama alrededor de los hilos de la
urdimbre; asi se obtiene un enrejado o red con hueco hexagonal que no se enrolla ni deforma
debido a los hilos retorcidos de la trama. Tampoco se deshilacha.

El telar especifico para tejer un tul se denomina ‘bobinet’. La red de tul resultante es ligera
pero firme; es un «tejido de expansion», disefiado para permanecer alejado del cuerpo. Para
confeccionar el tul se puede emplear la seda mas superior que ha recibido un torcido particular,
torcido que varia segun la calidad que se desea producir; también nailon o poliéster. Los tules de
seda, segun la forma de sus mallas, sus usos y otras circunstancias, reciben de los fabricantes

nombres mas 0 menos propios.
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Los principales usos de este material son: Cortinas, Moda y confeccion de prendas y
sombreros, Decoracion, Ballet, teatro y disfraces; Ropa de casa como manteles, servilletas,
sébanas, y para hacer screens de ventanas.

Tratamiento 5. Polisombra o Malla Raschel

Las mallas para sombras se tejen bajo el procedimiento Raschel y son fabricadas con
polietileno virgen de alta densidad, cuyas especiales caracteristicas la han convertido en un
producto apreciado por su calidad y durabilidad. La Tela Raschel es una verdadera red tejida con
rafias de polietileno de Alta Densidad. Se comercializa en rollos de 2,1 y 4,2 (extendido o doble
ancho) metros de ancho, por 100 metros de largo en equilibrio tensil largo-ancho. Anchos

especiales de hasta 9 metros. La Figura 6 muestra la imagen de la polisombra o malla raschel.
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Figura 6. Polisombra o Malla Raschel

Fuente: La Investigacion
La calidad de sus materias primas y estabilizantes anti UV, garantizan la durabilidad del
producto contra la accién de los rayos ultravioleta. Su tejido de punto por urdiembre evita el
desarme del tejido cuando se cortan las cintas, asegurando mayor resistencia, durabilidad y una
obtencion de sombra uniforme sobre un area cubierta. Se recomienda para usos hortofruticolas,
ganaderos, Avicultura, invernaderos, sombreados de construcciones y en general para todo tipo de

sombras dependiendo de su trama. Las Telas Raschel Polytex presentan una amplia gama de
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tramados constituyendo distintos porcentajes de sombra que varian de acuerdo a las necesidades
especificas, tales como: 35%, 50%, 65% Yy 80%, 90% y 95% de acuerdo a Normas Internacionales
de medicién de grado de sombra.

Como tejidos cortavientos, protegen los cultivos y plantaciones de los efectos nocivos del
viento, impiden los dafios mecénicos y aceraciones en el follaje producidas por el viento. Evitan
dafios fisioldgicos impidiendo el exceso de transpiracion, evaporacion y erosion del suelo.

La Malla Raschel contribuye a mejorar el microclima, la actividad fotosintética y el balance
hidrico. Un tejido muy cerrado no elimina los efectos del viento, la barrera més eficaz es aquella
que permite una permeabilidad del 50%. Una malla con una trama que no permitiera el paso fluido
del aire crea corrientes de regreso que limitan la zona protegida.

La polisombra o malla raschel tiene una alta resistencia mecanica a la accion del Viento:
Un corta viento de 4.2 m de altura, con postacion cada 6 metros ejerce una fuerza de 0.54 ton en
cada poste para vientos de 20 m/s (72 Km/h), para vientos de 30 m/s (108 Km/h), la fuerza equivale
a 1,2 ton en cada poste, Una Trama del 50% posee una densidad éptica del 50% y disminuye la
fuerza del viento en un 45%.

La trama con una densidad Optica del 65%, es aconsejable para zonas muy ventiladas, en
donde resulte necesario filtrar arenas u otras particulas similares en suspension. Disminuye la
velocidad del viento en un 80%. Tejidos méas cerrados pueden crear turbulencias antes y después
de la barrera. Tejidos con tramas mas tupidas son aconsejables para bloquear el paso de los
insectos, tal como la mosca blanca u otros parasitos que pueden contagiar las plantas con otras
clases de virus afectando seriamente los cultivos bajo cubierta. Se produce un balance adecuado

entre el bloqueo fisico de los insectos y el paso del aire o ventilacion.
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Marco Geografico

El municipio de Siachoque se localiza en la provincia Centro del Departamento de Boyaca.
Posee comunicacion hacia la capital de la Republica teniendo como paso obligado la ciudad de
Tunja de la cual tiene una cercania de 35 minutos aproximadamente. También posee vinculo con
el municipio de Soraca, el cual se encuentra entre Tunja y Siachoque.

Segun el Dane en el Censo 2015 se registran 8964 habitantes, el promedio entre estas
mismas, se localiza en el area rural el 87.75% vy el restante 12.25% en el casco urbano. 52%
hombres, 48% mujeres. La densidad poblacional corresponde a 78 Hab/km2 segtin EOT y de 66.6
Hab/Km2 segun Censo 2015.

El municipio de Siachoque tiene una gran importancia a nivel ambiental, ya que posee una
gran zona de paramo entre los 3200 y los 3700 m.s.n.m. en las veredas de Cormechoque arriba,
San José, Firaya y Tocavita. Siachoque tiene impacto ambiental con los siguientes municipios:
Toca, Pesca Rondon y Viracachd, no se le ha dado un manejo integral al paramo, pues cada
municipio se ocupa de sus areas, trayendo esto como consecuencia el deterioro de esta vasta zona
de reserva forestal. Ademas las especies existentes son en un 70% aproximadamente, similares en
los municipios nombrados.

Esta zona de paramo de aproximadamente 4000 hectareas es de gran importancia, ya que
alli nacen parte de los recursos hidricos que abastecen las necesidades de los acueductos y regadios
del municipio, ademéas suministra agua en gran porcentaje a la represa de la Copa. Aunque es de
mencionar, la zona de paramo dia a dia esta siendo destruida, por las personas que en su afan de

mejorar su estabilidad econdmica, usan esta zona para sus cultivos en especial de la papa.
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Existen siete municipios que se benefician de la represa de la Copa, con los cuales se hace
importante realizar un encuentro para formular soluciones que beneficien a todos, asi como se
beneficie a Siachoque por ser uno de los municipios que aporta parte de su potencial hidrico.

El proyecto se realiz6 en la vereda Tocavita, por sus condiciones de paramo y su proyeccion
de niebla las cuales la hacian 6ptima para el desarrollo del trabajo. La figura 7 muestra la

localizacion del proyecto.
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Figura 7. Localizacion Vereda Tocativa - Municipio de Siachoque, Boyaca, Colombia

Fuente: EOT Siachoque Boyacé 2001 - 2010

La figura 8 presenta el climograma del Municipio de Siachoque, el cual representa sobre

un mismo sistema de coordenadas la evolucion de la temperatura y de la pluviosidad.
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Figura 8. Climograma Municipio de Siachoque - Boyaca

Fuente: Climate-Data.org

Se identifica entonces que los meses de menor registro de precipitaciones corresponden a
Diciembre, Enero, Febrero y Marzo, razon por la cual fueron los meses seleccionados para el

desarrollo de este proyecto.
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Estado del arte
A continuacién se presenta una recopilacion de investigaciones que sirven de sustento
tedrico para la presente investigacion, centradas en la implementacion de sistemas de atrapaniebla

en contextos internacionales y nacionales.

Evaluacion social de alternativas de abastecimiento de agua potable a la costa sur de Iquique

Esta investigacion fue realizada por Sarria, Standen y Vilaza en 2015, de la Universidad de
Chile; tuvo como objetivo principal analizar si la alternativa de los atrapanieblas constituye una
opcidn viable y eficiente, en términos econdmicos, para las caletas del sur de Iquique; para esto,
se realiz6 una comparacion de alternativas de abastecimiento de agua segun el método de
evaluacion social de costo - efectividad. Los autores compararon el sistema de provision de agua
actual, el cual es la distribucion de agua con camiones aljibe, con la opcidn de atrapanieblas y la
provision desde la planta desalinizadora que se encontraba funcionando en dicha zona.

Los resultados de dicho estudio se basaron en el comparativo de costo por metro cubico de
agua, encontrando que los costos de la provision de agua desde la planta desalinizadora son
bastante superiores con relacion a las otras dos alternativas. La opcion de menores costos, fue la
distribucion con camiones aljibe. Sin embargo, con relacion al sistema de atrapanieblas, se torna
una opcion viable especialmente para aquellos sectores alejados, donde el transporte del agua en
camiones de aljibe incrementa los costos de distribucion, lo cual hace muy reducida la diferencia
en costos de estos dos sistemas ($231); en estos casos la alternativa de atrapanieblas seria la mas
conveniente, ya que luego de implementada, los habitantes ya no deben pagar por el servicio, a
diferencia de las otras dos alternativas.

Por ultimo, la alternativa de provision de agua potable mediante atrapanieblas sera la mas

conveniente para todas las caletas, si lo que se busca como politica pablica es hacer que los
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pobladores no tengan que desembolsar dinero para obtener agua potable, ya que con esta
alternativa, no se debe pagar por metro cubico de agua, lo que no ocurre con las otras dos opciones
de abastecimiento: camiones aljibe y planta desalinizadora.

Esta investigacion da muestras de como en paises como Chile, ha surgido el interés de
Ilevar agua potable a zonas rurales, en busca del desarrollo economico y la integracion social del
pais, a través de estrategias de participacion responsable de las comunidades, especialmente
disefiadas para sectores donde se evidencia marcada escasez del recurso hidrico. Para estos casos,
contemplan sistemas alternativos de recoleccion de agua, haciendo uso de las caracteristicas

climéticas de las regiones, que actian como facilitadoras de sistemas como los atrapanieblas.

Captacion de agua por medio de la técnica de atrapanieblas en las comunidades campesinas
de Galte, Canton Guamote, Provincia de Chimborazo, Ecuador

La investigacion de Hidalgo (2016), surgid como alternativa para dar solucion a las
comunidades campesinas de Galte, donde se presentan altos niveles de escasez de agua para riego
(constituye el 80% del volumen de agua requerido) y consumo de animales, debido a la baja
precipitacion durante épocas de verano y las altas pérdidas de agua en los sistemas de riego. El
objetivo del proyecto se centré en disefiar un sistema de atrapanieblas que satisfaga las necesidades
hidricas para riego de las comunidades campesinas de Galte, Catdbn Guamote, Provincia de
Chimborazo, Ecuador.

Se implementaron siete colectores de niebla (prototipos de atrapanieblas) de 1 m2 para
calcular la produccion de agua y determinar la duracion de la época de niebla por lo menos durante
un afo calendario; finalmente con esta informacion, disefiaron un sistema de atrapanieblas que
pudiera abastecer la demanda de agua para riego de la comunidad, elaborando el respectivo

presupuesto y capacitando a la comunidad para realizar el mantenimiento y la reparacion del
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mismo. El material utilizado para la malla de los sistemas de atrapanieblas implementados en este
estudio, fue malla Saran con un coeficiente de sombra de 50% con un didmetro de 13 m x 2.1 m.

Esta investigacion permitio establecer que la niebla presentada en la zona de estudio genero
en promedio entre noviembre de 2014 y febrero de 2015, entre 5y 6 litros de agua al dia en cada
atrapanieblas; aunque este volumen no es suficiente para satisfacer las necesidades de todos los
cultivos de la zona, la instalacion de estos colectores de niebla ayudé a regar parte de los terrenos
ubicados en las zonas mas altas y compensar la falta de agua en épocas de baja precipitacion. Se
recomienda ubicar los sistemas de atrapanieblas en terrenos de los propietarios de los cultivos
donde el sistema de riego no satisfaga las necesidades.

Los aportes de este estudio dan muestra de la eficiencia de los sistemas de atrapanieblas
para recoleccion de agua, dando a conocer no solo la importancia de tener en cuenta las
condiciones ambientales de la zona de implementacidn de los sistemas, sino también los prototipos
de disefio y tener en cuenta otros factores que influyen en el volumen de captacién de agua tales
como la ubicacién y la extensién de los sistemas; concluyendo en general, que los atrapanieblas
son sistemas Utiles para apoyar los voliumenes de agua requerida en zonas rurales, especialmente
a nivel agricola, en épocas de escasez. La implementacion de sistema de atrapanieblas de 6 x 10
metros en nueve puntos localizados en la zona de estudio para abastecer el 5% de la demanda de

agua del cultivo, se presupuesté en USD $ 3272.98.

Disefio e Implementacion de sistemas de captacion de agua lluvia y condensacion atmosférica
tipo “Warka water” en la parroquia Palmira, Provincia de Chimborazo

El proyecto de Cardenas y Moncayo (2017), se orient6 al disefio e implementacion de un
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias y un sistema de aprovechamiento de agua

atmosfeérica, de facil implementacién y mantenimiento, y una propuesta de tratamiento de agua,
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como alternativa a la escasez de agua potable en la parroquia Palmira, en el canton Guamote,
provincia de Chimborazo.

En esta investigacion se implementd un sistema de atrapanieblas Warka Water, el cual
utiliza una figura tridimensional que proporciona una mayor area de captacion, aumenta el
volumen diario de recoleccion y disminuye el impacto visual que generan los atrapanieblas
bidimensionales. Los resultados de la investigacion, de interés para el presente estudio, muestran
pardmetros a seguir al momento de implementar un sistema de atrapanieblas tridimensional, el
cual permite la obtencién de mayores volumenes de agua, con buenos parametros de calidad de
agua, es una técnica que evita que el liquido entre en contacto con el suelo por lo cual se reduce la
contaminacion por presencia de excretas de ganados y animales que viven en el sector.

El presupuesto presentado en este estudio contempla una inversion de USD $ 625.86 para
un sistema de atrapanieblas Warka Water, lo cual evidencia un valor muy superior, frente a un
sistema de atrapanieblas convencional (horizontal). No obstante, el nivel de captacion tiende a ser

superior, y la calidad del agua puede ser utilizada para el consumo humano.

Estudio de factibilidad para el aprovechamiento de agua por medio de dos tipos de
neblindbmetros en las tres cuencas de la parroquia Achupallas, cantdén Alausi, provincia de
Chimborazo

Vistin (2014), en este estudio determino la factibilidad de dos tipos de neblinGmetros o
sistemas de atrapanieblas, utilizando dos tipos de materiales: sintético (Saran 30%) y organico
(yute); buscando determinar el beneficio — costo de cada prototipo y evaluar la calidad del agua
capturada por cada uno de ellos. Los resultados de esta investigacion muestran que en las tres
cuencas donde se instalaron los neblindmetros de los dos materiales, se lograron volimenes

significativos de agua captada, la variacion de volumen entre el yute y el saran no fue mayor a los
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1000 ml, por lo tanto se aceptd la hipdtesis nula en la cual se plantea que la eficiencia de los
neblindmetros no difiere del material del cual esté elaborado.

Con relacion al costo de cada prototipo, se estima que se llegaria al punto de equilibrio en
el quinto mes de implementacion de los neblindmetros; sin embargo, se recalca que este tipo de
proyectos no buscan rentabilidad, sino el mejoramiento de la calidad de vida de quienes lo
implementen.

Finalmente, con relacion a la calidad del agua, se determind que el agua obtenida en la
malla de saran es apta para el consumo humano; no sucede igual con la malla de yute, pues las
muestras analizadas evidencian que dicho material altera la composicién quimica del agua,
encontrando un alto contenido de saponina, elemento utilizado en la fabricacion de detergentes.

Este estudio permite evidenciar la viabilidad de implementar diversos materiales de facil
consecucion en contextos rurales, probando su eficiencia y eficacia en cuanto a captacion de
volimenes de agua significativos; no obstante, las caracteristicas de los materiales utilizados

influyen directamente en la calidad del agua captada y por ende determinan el uso de la misma.

Tecnologia para la recoleccién de agua de niebla
Pascual, et. al. (s.f.), realizd un analisis histérico de las técnicas de captacion de agua de
las nieblas, mostrando las experiencias de paises como Chile, México y las Islas Canarias con el
uso de la técnica. Expone los diferentes materiales, sistemas de redes de recoleccion,
almacenamiento, distribucion y como puede optimizarse para garantizar la obtencion del agua,
como alternativa viable en zonas donde otros sistemas serian mas dificiles de instalar y mantener.
El estudio ratifica que para la construccién de los captadores de agua de niebla se pueden

emplear diversos materiales. Uno de ellos es la malla captadora, tiene una vida util entre 3 y 10
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afios para la instalacion completa. La malla m&s cominmente empleada es la malla Raschel, de
polipropileno o de nylon.

Se citan investigadores como Schemenauer y Cereceda (1992), y Semenzato et al. (1998)
quienes compararon distintos tipos de malla: la malla Raschel utilizada en Chile (con un
coeficiente de cobertura del 35% y es la propuesta por Schemenauer et al. (1988) como la “malla
estandar”), la malla de polipropileno de una empresa americana, Kimre Inc., USA y una malla
plastica utilizada en invernaderos con un recubrimiento metalico denominada Aluminet. Habiendo
constatado la malla Aluminet de 40 % de cobertura como la dptima, ya que es la méas eficiente en
cuanto a recoleccion de agua (recoge 10-50% maés de agua que la malla Raschel) y presenta una

buena resistencia a las tormentas de arena.
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Metodologia

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativa descriptiva, pues se pretendié medir la eficiencia de
diferentes materiales de malla en un sistema de atrapanieblas, determinando cuél es el mejor en
cuanto a volumen de agua captada.

Segun Sabino (1986), citado por Giraldo (2013) “La investigacion de tipo descriptiva
trabaja sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentar una
interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial radica en
descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos,
utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o comportamiento.

De esta forma se pueden obtener las notas que caracterizan a la realidad estudiada”.

Método
Se utiliz6 un método experimental, dado que no es posible el control y manipulacion
absoluto de las variables; de este modo, a través de la experimentacion y el conocimiento directo,

se buscé probar la eficiencia de diferentes materiales en sistemas de atrapanieblas.

Procedimiento

Objetivo especifico 1: Disefiar un sistema de atrapanieblas en la vereda Tocavita del
municipio de Siachoque. Para el desarrollo de este objetivo se selecciono la finca del sefior Horacio
Boyaca en la Vereda Tocavita del Municipio de Siachoque dado que en ésta actualmente se
realizan diferentes proyectos del grupo de Investigacion GIGAS de la UNAD. Se tuvo en cuenta

la bibliografia recolectada con respecto a la construccion de atrapanieblas, el disefio que se escogid
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fue un sistema bidimensional. Se seleccionaron cinco materiales que se utilizaron como mallas
(tratamientos) para las unidades experimentales.

Objetivo especifico: Determinar el disefio experimental con cinco tratamientos distintos
con tres repeticiones cada uno, para un total de 15 unidades experimentales. Se tuvo en cuenta el
disefio realizado y la topografia del terreno para la elaboracion del sistema de atrapanieblas. Para
el desarrollo de este objetivo se realizé un disefio experimental con cinco tratamientos (uno para
cada material evaluado) y tres repeticiones por tratamiento, asi:

T1: Tela Quirdrgica: R1, R2, R3
T2: Guata: R1, R2, R3

T3: Costal de Fique: R1, R2, R3
T4: Velo: R1, R2, R3

T5: Polisombra: R1, R2, R3

Las repeticiones (R) son cada unidad o panel en el atrapaniebla, cada uno con su sistema
de recoleccion.

Objetivo especifico: Evaluar la eficiencia de captura de neblina de los tratamientos
utilizados en el sistema atrapaniebla, estableciendo el nivel de volumen de agua captado. Se
establecio un sistema de recoleccion del agua captada, utilizando una canaleta de PVVC conectada
CONn una manguera a un recipiente plastico para su almacenamiento; para la medicion, se utiliz6é un
recibiente plastico marcado en mililitros, en el cual se depositaba el agua captada y se registraba
su volumen en una planilla; la frecuencia destinada para las mediciones fue de cada 3 dias, a partir
del 18 de diciembre de 2016 hasta el 20 de abril de 2017. Posteriormente, se analizaron los datos
de volumen obtenidos en cada uno de los tratamientos evaluando asi su eficiencia.

Objetivo especifico: Establecer la relacion entre beneficio y costo de los materiales
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comparados. Para dar cumplimiento a este objetivo, se establecid un presupuesto detallado de la
construccion del sistema de atrapaniebla, teniendo en cuenta los tratamientos utilizados;
igualmente, se utilizé6 una formula para determinar el costo de un litro de agua para cada
tratamiento, como también la proyeccion de la durabilidad de la estructura y su capacidad de

captacion en un afio.
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Resultados

Disefio y construccion del sistema de atrapanieblas

De acuerdo con la bibliografia consultada para el disefio del atrapanieblas y teniendo en
cuenta la topografia del terreno, la direccion del viento y la distribucion para probar los materiales,
se implementd una estructura de tipo bidimensional, ya que por su disefio es la mas adecuada para
este experimento. A continuacion se describen las caracteristicas del disefio utilizado.

Soportes Estructurales. ElI Soporte Estructural se encuentra conformado por dos pilares
para cada subunidad de panel captador; los pilares utilizados fueron de madera de pino, con un
altura de 3 metros y un didmetro de 4 x 4 cm. Dichos pilares fueron empotrados en el suelo 50 cm,
dejando 2.50 metros disponibles, y a una distancia de 3 metros entre cada pilar.

Tensores Externos. Para este caso, se utilizaron dos soportes transversales, uno a cada
lado, utilizados para proporcionar la estabilidad a la estructura; fueron igualmente de madera de
pino, conformados por dos varillones de 1.50 m, anclados en el piso aproximadamente 20 cm. y

fijados al pilar principal con puntillas de 2”. Ver Figura 9.

4

2,50 m

Figura 9. Disefio del pilar estructural y los tensores externos

Fuente: La Investigacion
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Elemento Captador. Se utilizaron cinco materiales de malla: tela quirdrgica, guata, costal
de fique, velo y polisombra. En cada estructura, se colocaron tres repeticiones de malla del mismo
tratamiento, para un total de cinco estructuras con 15 repeticiones.

Cables de Sostén Interno. Como elemento de sustentacion horizontal, se utilizé alambre
galvanizado de calibre 16; para cada estructura una extension de 3 m, como se muestra en la Figura
10, asi: una linea de alambre fijado a un metro del piso, una segunda a 0.75m de la primera, y una
tercera a 0.75m de la segunda, para un total de 1.50 m de altura de fijacion de la malla; el alambre
anclado al pilar de madera con grapa de acero. Como elemento de sustentacion vertical, se utilizé
igualmente alambre galvanizado de calibre 16, dividiendo el area en tres paneles, cada uno a un
metro de distancia, con un espacio de 5 cm entre cada panel.

2,0m

F'y
L ]

2,50m
Paral en
Madera

Alambre l Tensor Alambre

Galvanizado .
Galvanizado

Anclaje en el
suelo

Figura 10. Vista Frontal de cada seccion

Fuente: La Investigacion

Canaleta Colectora y Drenaje. En el cable inferior de la malla colectora se colgd una
canaleta de tubo de PVC sanitario de 2” cortado longitudinalmente, con alambre galvanizado de

calibre 16; con una division interna en PVC para garantizar la captura independiente de cada
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repeticién. Como sistema de aduccion, se utiliz en cada repeticion una manguera para riego de
didmetro 5/16, conectada a la canaleta de PVVC con un acople de riego, sellada con silicona, y en
el otro extremo, conectada a una botella plastica a través de un orificio realizado en la tapa. Ver

Figura 11.

Figura 11. Vista Frontal de cada seccién

Fuente: La Investigacion
En total, el disefio estuvo conformado por cinco tratamientos con tres repeticiones cada
uno, de las caracteristicas mencionadas, fijadas una después de la otra, compartiendo el pilar entre
las estructuras interiores; cada estructura con tres paneles de captacién de niebla y sus sistemas de

aduccion independientes. El disefio final se muestra en la figura 12.

TL: Tela T T3: Costal T4 Velo

Quirurgica Guata e Figue Falizombra
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Figura 12. Vista Frontal con todas las Secciones

Fuente: La Investigacion
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La construccion del sistema de atrapanieblas se desarrollé siguiendo el disefio aprobado,
de la siguiente manera:

Construccién de la estructura

Se adelantd el corte de los pilares y se empotraron, formando el soporte estructural base.

Asi mismo, se colocaron los soportes transversales, anclados al pilar principal, como se muestra

en la Figura 13.

0 ) . ! Al

Figura 13. Construccién de la estructura
Fuente: La Investigacion

Construccién de elemento captador

Teniendo las estructuras fijadas y los cables de sostén interno, se comenzd a instalar el
elemento captador, constituido por los cinco materiales de malla escogidos: tela quirurgica, guata,
costal de fique, velo y polisombra. Se colocaron tres repeticiones de malla de cada material en
cada estructura, para un total de cinco estructuras con 15 repeticiones.

La Figura 14 muestra la estructura del tratamiento 1. Tela quirdrgica
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Figura 14. Tratamiento 1 Tela quirurgica

Fuente: La Investigacion

La Figura 15 muestra la estructura con el Tratamiento 2 Guata

Figura 15. Tratamiento 2 Guata

Fuente: La Investigacion

La Figura 16 muestra la estructura con el Tratamiento 3 Costal de fique.
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Figura 16. Tratamiento 3 Costal de fique
Fuente: La Investigacion

La Figura 17 muestra la estructura con el tratamiento 4 Velo o Tul

Figura 17. Tratamiento 4 Velo o Tul

Fuente: La Investigacion

La Figura 18 muestra la estructura con el tratamiento 5 Polisombra
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Figura 18. Tratamiento 5 Polisombra

Fuente: La Investigacion

Canaleta Colectora y Drenaje
Finalmente, se instalé la canaleta colectora y el sistema de aduccidn, como se muestran en

las Figuras 19 y 20.

Figura 19.Instalacion de canaleta colectora

Fuente: La Investigacion
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Figura 20. Instalacion de sistema drenaje

Fuente: La Investigacion

Teniendo el sistema de atrapaniebla instalado con todos los tipos de mallas y el sistema de
recoleccion, se empezaron a definir los tiempos para medicion de las capturas, puesto que no se
tenia certeza de cuanto volumen podria llegar a recolectar; de este modo, se definié que cada tres
dias se hiciera la medicion utilizando un recipiente debidamente marcado y llevando una planilla
para registrar los datos.

Se realiz6 una prueba para simular el agua producida por la niebla para verificar la utilidad
del sistema (Ver Figuras 21y 22), ésta se llevo a cabo con una maguina de fumigar y se coloco la
aspersion a un punto de rocio para simular la gota mas fina de agua; este procedimiento se efectud
en cada uno de las repeticiones de todos los tratamientos instalados. Con esta prueba se evidencid

que las repeticiones cumplen con lo disefiado y sirven para captar agua.
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Figura 21. Recipiente utilizado para medir el agua captada
Fuente: La Investigacion

Esta prueba fue realizada con el asesor del proyecto, Ingeniero Jorge Fonseca, quien realizd
la recomendacion de instalar una segunda capa de malla en los tratamientos de costal de fique y
malla Raschel o Polisombra, debido a que segln su concepto, se podria llegar a captar un poco

mas de agua con una mayor densidad en estos materiales.

Figura 22. Pruebas de simulacién

Fuente: La Investigacion
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El sistema construido en su totalidad, se presenta en la Figura 23, y muestra los cinco

tratamientos.

Figura 23. Sistema experimental de atrapanieblas con cinco tratamientos

Fuente: La Investigacion

El registro del volumen de agua se realiz6 de manera independiente en cada uno de las tres
repeticiones del mismo material, buscando probar con esto la efectividad de cada tratamiento en
cuanto a captacion de agua. Las mediciones iniciaron el 18 de diciembre de 2016, haciendo tomas
cada tres dias, hasta el 20 de abril, para un total de 42 tomas. Para la realizacién de las mediciones
se tuvieron en cuenta los datos arrojados por Climate-Data.org, relacionados con el histérico de
precipitaciones, de tal forma que pudiese implementase el proyecto en los meses considerados
como de menores lluvias.

Evaluacion de la eficiencia de captura de neblina de los tratamientos utilizados en el sistema
atrapaniebla, segun nivel de volumen registrado en las capturas

Los registros diarios realizados por cada uno de los tratamientos evaluados se encuentran
en el Anexo A. A continuacion se presenta la descripcion del desempefio alcanzado por cada uno
de los tratamientos utilizados en el disefio experimental, mostrando el nivel de volumen de agua

captada por cada repeticién, describiendo el comportamiento de registro diario y mensual.
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Evaluacion de la eficiencia Tratamiento tela quirdrgica
El registro de volumen de agua captada por el T1 correspondiente a tela quirdrgica se
presenta en la Figura 24. La figura muestra el comportamiento de las tres repeticiones de ese

tratamiento para el periodo comprendido entre el 18 de diciembre y el 20 de abril.
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Figura 24. Volumen de captacion de agua mensual por repeticion, obtenido con tela
quirurgica
Fuente: La Investigacion
En general, se evidencia que este material mostré una buena capacidad para recolectar
agua. Se observa que Marzo fue el mejor mes para la recoleccién de agua con 7.195 ml captada
entre las tres repeticiones, seguido por el mes de enero con un volumen de 5.735 ml. El promedio

de captura mensual de agua utilizando la tela quirtrgica fue de 4.908 ml.

El comportamiento de captura de agua por dia, por la estructura en la que se implemento

tela quirdrgica como material de malla, se presenta en la Figura 25.
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Figura 25. Comportamiento de captacion de agua obtenido por el tratamiento tela
quirargica
Fuente: La Investigacion
La figura muestra que este material de malla tuvo un rendimiento de captura de agua bueno,
sin embargo, se evidencio que la durabilidad del mismo es corta, pues a los dos meses de instalada

mostré deterioro completo, razon por la cual debi6 ser cambiada en su totalidad.

Evaluacion de la eficiencia Tratamiento Guata
El registro de volumen de agua captada por el T2 correspondiente a guata se presenta en
la Figura 26. La figura muestra el comportamiento de las tres repeticiones de ese tratamiento para

el periodo comprendido entre el 18 de diciembre y el 20 de abril.
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Figura 26. Volumen de captacion de agua mensual por repeticion, obtenido con guata
Fuente: La Investigacion
Se evidencia, que el mes de marzo fue el que alcanz6 mayor captacion con 5.865 ml,
seguido por el mes de enero con 5730 ml. Se logrd con este material un promedio mensual de
4.061 ml.
El comportamiento de captura de agua por dia, por la estructura en la que se implemento

guata  como material de malla, se presenta  en la  Figura  27.
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Figura 27. Comportamiento de captacién de agua obtenido por el tratamiento guata
Fuente: La Investigacion
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Este material tuvo un comportamiento aceptable, no mostré deterioro significativo en sus
caracteristicas a excepcion de variacion en su color pasando de blanco a leve amarillo, al igual

que la textura paso de ser acolchonada a adoptar una textura mas solida.

Evaluacion de la eficiencia Tratamiento Costal de fique
El registro de volumen de agua captada por el T1 correspondiente a costal de fique se
presenta en la Figura 28. La figura muestra el comportamiento de las tres repeticiones de ese

tratamiento para el periodo comprendido entre el 18 de diciembre y el 20 de abril.
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Figura 28. Volumen de captacion de agua mensual por repeticion, obtenido con costal de
fique
Fuente: La Investigacion
Para este tratamiento de malla, se puede decir que capturd un total de agua de 20.595 ml.

Las repeticiones se comportaron de manera similar al momento de captar agua. Marzo fue el mes
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que mejores resultados obtuvo capturando agua con 6.595 ml., seguido por enero con 5135 mi,

para un promedio mensual de 4.119 ml.

El comportamiento de captura de agua por dia, por la estructura en la que se implemento

costal de fique como material de malla, se presenta en la Figura 29.
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Figura 29. Comportamiento de captacidon de agua obtenido por el tratamiento costal de
fique

Fuente: La Investigacion

Este material tuvo un comportamiento aceptable, los cambios evidenciados durante la
experimentacion fueron minimos, se centraron en la variacion del color del costal, pasando a un

tono mas oscuro del original.
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Evaluacion de la eficiencia Tratamiento Velo
El registro de volumen de agua captada por el T1 correspondiente a velo se presenta en la
Figura 30. La figura muestra el comportamiento de las tres repeticiones de ese tratamiento para el

periodo comprendido entre el 18 de diciembre y el 20 de abril.
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Figura 30. Volumen de captacién de agua mensual por repeticion, obtenido con velo o tul

Fuente: La Investigacion

El resultado de la captura del material velo o tul, evidencia que éste logré un total de captura
de agua de 24.445 ml. El mes de marzo con 7.310 ml fue el de mayor volumen captado, seguido

por enero con 6240 ml. EI material alcanz6 un promedio mensual de 4.889 ml.

El comportamiento de captura de agua por dia, por la estructura en la que se implemento

velo o tul como material de malla, se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Comportamiento de captacidn de agua obtenido por el tratamiento velo o tul
Fuente: La Investigacion

Con relacion a las caracteristicas fisicas de este material, se encontrd que no presenté mayor
variacion en cuanto a textura y color.

Evaluacion de la eficiencia Tratamiento Malla Raschell o Polisombra

El registro de volumen de agua captada por el T1 correspondiente a malla Raschell o
polisombra se presenta en la Figura 32. La figura muestra el comportamiento de las tres
repeticiones de ese tratamiento para el periodo comprendido entre el 18 de diciembre y el 20 de

abril.
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Figura 32. Volumen de captacion de agua mensual por repeticion, obtenido con malla
Raschell o Polisombra
Fuente: La Investigacion
Este material registr6 un volumen total de captura de 26.975 ml de agua. EI mes de marzo
con 8.730 ml fue el de mayor volumen captado, con un promedio mensual de 5.395 ml.
El comportamiento de captura de agua por dia, por la estructura en la que se implemento

Raschell o Polisombra como material de malla, se presenta en la Figura 33.
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Figura 33. Comportamiento de captacion de agua obtenido por el tratamiento malla
Raschell o Polisombra

Fuente: La Investigacion
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La malla Raschell o polisombra no sufri6 ninguna variacién con relacion a sus
caracteristicas fisicas durante el tiempo de medicion.

Anélisis comparativo de la eficiencia de los cinco materiales para atrapaniebla

Finalmente, se realiz6 un consolidado con los totales de volumen de agua captada por mes,

por cada uno de los materiales utilizados; esta informacion se presenta en la Figura 34
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Figura 34. Volumen de captura mensual de los cinco tratamientos utilizados
Fuente: La Investigacion

Una vez obtenidos los resultados, se puede deducir que el tratamiento que capté mayor
volumen de agua fue la polisombra con 26.975 ml, el segundo mejor tratamiento fue la tela
quirudrgica con un volumen de 24.540 ml, seguido casi por un volumen igual la malla de velo con
24.445 ml, el costal de fique y la guata se posicionan con volimenes muy similares de captura con
un volumen de 20.595 y 20.305 ml respectivamente.

Sin embargo es importante tener en cuenta que durante el proceso experimental, la tela

quirurgica debid ser cambiada a los dos meses de instalada, lo cual pudo haber interferido en su
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rendimiento de captacion; a diferencia de los demas tratamientos que mantuvieron sus condiciones
bésicas desde el inicio de la instalacién hasta la terminacién del proceso de medicion.

Teniendo en cuenta los resultados, marzo es el mes que mayor volumen de agua capturo el
sistema de atrapanieblas, con un volumen total de 35.695 ml, siendo el tratamiento de malla de
polisombra la que presenté mayor eficiencia con 8.730 ml.

Al evaluar la frecuencia absoluta de los dias en que se presentd captacion de agua con valor
cero, se ratifica que el material de menor captacion correspondié a la guata, seguido por el fique,

tal como se presenta en la Figura 35.
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Figura 35. Registro frecuencia absoluta dias con registro de captacion cero

Fuente: La Investigacion

Evaluacion de la relacion beneficio costo para los tratamientos utilizados

Habiendo ya probado la efectividad de captacion de agua de cada uno de los tratamientos
utilizados, se presentan en las tablas 2 a la 6, los presupuestos referenciales de construccion de los
tratamientos implementados en la investigacion. Para establecer la relacion entre beneficio y costo

de los materiales comparados, se establecio un presupuesto detallado de la construccion del
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sistema de atrapaniebla, teniendo en cuenta los tratamientos utilizados. Igualmente, se utiliz6 una
férmula para determinar el costo de un litro de agua para cada tratamiento, como también la
proyeccion de la durabilidad de la estructura y su capacidad de captacion en un afio.

Tabla 2

Presupuesto tratamiento tela quirurgica

Precio Precio
Cddigo Descripcion Unidad Cantidad unitario total
Malla interna
1 Malla tela quirdrgica M2 5 1.800 9.000
Estructura
1 Elementos verticales (varillones) Un 2 4.500 9.000
2  Tensores en alambre galvanizado cal 14 Kg 0,5 5.500 2.750
3 Canaleta Ml 3 3.000 9.000
4 Manguera para Riego 5/16 Ml 4 950 3.800
5 Puntilla Lb 0,5 4.000 2.000
6 Grapa Lb 0,3 4.500 1.350
7 Grapa malla Lb 0,3 12.000 3.600
8 Alambre galvanizado cal 16 Kg 2 4.000 8.000
Excavacion y remocion de tierra

1 Excavacion M3 -

48.500

Teniendo en cuenta que a los dos meses de instalacion del sistema de atrapanieblas con tela
quirurgica, se evidencid deterioro total del mismo y que esto obligd a remplazar la malla en su
totalidad; se genera una adicién al presupuesto ocasionada por lacompra de 5 M2 de tela quirurgica
y gastos de instalacion, avaluados en $20.000=, lo cual daria un total de $68.500=. y para que dure
un afio tendria que cambiarse tres veces mas, y haciendo una proyeccion que la estructura puede
durar un afio (12 meses), podemos proyectar el costo por litro.

Volumen Inicial = V; = 24,54 litros
Volumen final = V¢=?

Tiempo inicial = ti= 4 meses
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Tiempo final = ti= 12 meses
Costo Infraestructura= CI = 128.500 pesos
Entonces Vf = V":—tf
24.54 litros x 12 meses ]
= = 73.62 litros
4 meses
Costo por litro= C
Cr
= =
_ $128.500 _ $ 1745 lit
U7 7362 litros rero
Resumen:
Vi (itro) i (mes) tf (mes) Vi (litro) Cl Costo por litro
2454 4 12 7362 $ 8500 $ 930
Tabla 3
Presupuesto tratamiento Guata
Precio Precio
Codigo Descripcion Unidad Cantidad unitario total
Malla interna
1 Malla guata 12 gr M2 5 4.500 22.500
Estructura
1 Elementos verticales (varillones) Un 2 4.500 9.000
2 Tensores en alambre galvanizado cal 14 Kg 0,5 5.500 2.750
3  Canaleta Ml 3 3.000 9.000
4 Manguera para Riego 5/16 MI 4 950 3.800
5  Puntilla Lb 0,5 4.000 2.000
6  Grapa Lb 0,3 4.500 1.350
7 Grapa malla Lb 0,3 12.000 3.600
8  Alambre galvanizado cal 16 Kg 2 4.000 8.000
Excavacion y remocion de tierra
1 Excavacion M3 -
62.000

Vi (itro) i (mes) tf (mes) Vi (itro) Cl Costo por litro
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20,305 4 12 60,915 $ 62.000 $ 1.018

Tabla 4

Presupuesto Tratamiento Costal de fique

Precio Precio
Cddigo Descripcion Unidad Cantidad unitario total
Malla interna
1 Malla costal de fique M2 5 4.500 22.500
Estructura
1 Elementos verticales (varillones) Un 2 4.500 9.000
2 Tensores en alambre galvanizado cal 14 Kg 0,5 5.500 2.750
3 Canaleta Ml 3 3.000 9.000
4 Manguera para Riego 5/16 Ml 4 950 3.800
5 Puntilla Lb 0,5 4.000 2.000
6 Grapa Lb 0,3 4.500 1.350
7 Grapa malla Lb 0,3 12.000 3.600
8  Alambre galvanizado cal 16 Kg 2 4.000 8.000
Excavacién y remocion de tierra
1 Excavacion M3 -
62.000
Vi (itro) i (mes) 1t (mes) V't (litro) Cl Costo por litro
20,595 4 12 61,785 $ 62.000 $ 1.003
Tabla 5
Presupuesto Tratamiento Velo
Precio Precio
Cadigo Descripcion Unidad  Cantidad unitario total
Malla interna
1 Malla velo M2 5 6.900 34.500
Estructura
1 Elementos verticales (varillones) Un 2 4.500 9.000
2 Tensores en alambre galvanizado cal 14 Kg 0,5 5.500 2.750
3 Canaleta Ml 3 3.000 9.000
4 Manguera para Riego 5/16 Ml 4 950 3.800
5 Puntilla Lb 0,5 4.000 2.000
6 Grapa Lb 0,3 4.500 1.350
7 Grapa malla Lb 0,3 12.000 3.600
8  Alambre galvanizado cal 16 Kg 2 4.000 8.000

Excavacion y remocion de tierra
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1 Excavacion M3 -
74.000
Vi (itro) ti (mes) tf (mes) Vi (litro) Cl Costo por litro
24,445 4 12 73335 $ 4000 $ 1.009
Tabla 6
Presupuesto Tratamiento Polisombra
Precio Precio
Cad Descripcion Unidad Cantidad unitario total
Malla interna
1 Malla raschel (polisombra) M2 5 2.500 12.500
Estructura
1  Elementos verticales (varillones) Un 2 4.500 9.000
2 Tensores en alambre galvanizado cal 14 Kg 0,5 5.500 2.750
3 Canaleta M 3 3.000 9.000
4 Manguera para Riego 5/16 Ml 4 950 3.800
5 Puntilla Lb 0,5 4.000 2.000
6 Grapa Lb 0,3 4.500 1.350
7  Grapa malla Lb 0,3 12.000 3.600
8  Alambre galvanizado cal 16 Kg 2 4.000 8.000
Excavacion y remocién de tierra
1  Excavacion M3 -
52.000
Vi (itro) ti (mes) tf (mes) Vi (litro) Cl Costo por litro
26,975 4 12 80,925 $ 52.000 $ 643

Se ratifica con esto que el material de menor costo para implementarlo en sistemas de
atrapanieblas es la malla Raschell o Polisombra, la cual se mostro mas efectiva y economica con
relacion a los demas materiales utilizados. Se puede determinar que el material alternativo

diferente a la malla Raschell o Polisombra, de menor costo para su instalacion fue la guata y el
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costal de fique ($62000); y los de mayor costo, el velo ($74000) y la tela quirtrgica ($68500).

Conclusiones

El disefio e implementacion de un sistema de atrapanieblas es viable en sectores de alta
montafia como la vereda de Tocavita del municipio de Siachoque; dado que las condiciones del
entorno facilitan la consecucidn, transporte y adecuacion de los materiales requeridos, al igual que
se encuentra receptividad y aceptacion por parte de sus habitantes.

Se logro establecer que existen materiales como la guata, tela quirdrgica, el tul o velo y el
costal, que son diferentes a los convencionalmente utilizados en sistemas de atrapanieblas, y que
Ilegan a ser efectivos en diferentes niveles al ser utilizados para la captacién de agua.

Se corroboro la eficiencia de la malla Raschell o Polisombra como material convencional
utilizado en sistemas de atrapaniebla, demostrando que es altamente funcional en la captacion de
agua, alcanzando un volumen de 26.975 cm® de agua durante el tiempo de duracion del
experimento.

Al comparar la eficiencia de captura de neblina de los tratamientos utilizados en el sistema
atrapaniebla, segun el nivel de volumen de agua captado, se logré concluir que el tratamiento que
alcanz6 mayor volumen fue la polisombra seguido por la tela quirtrgica. Sin embargo, dadas las
alteraciones en las caracteristicas fisicas que presento la tela quirargica, se establece que aunque
es un material que captura la niebla con eficiencia, es podo durable y se afecta de rapidamente por
las condiciones ambientales.

De los materiales alternativos, se encontré eficiencia significativa en el tratamiento de
velo, el cual alcanz6 un volumen de captura de agua similar a la tela quirargica, con una diferencia
de 95 cm3; no obstante, el velo mantuvo sus caracteristicas fisicas originales. Comparada con la

malla Raschell, el velo alcanzo buen nivel de captura, encontrandose una diferencia de 2530 cm3
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la cual se considera medianamente representativa.

Los tratamientos con menor rendimiento alcanzado fueron el costal de fique y la guata, los
cuales tuvieron un nivel de captura de 20.595 y 20.305 cm? respectivamente, muy por debajo de
lo capturado por el tratamiento de la Raschell.

Con relacién a la rentabilidad que pueden tener los diferentes tratamientos utilizados, se
establecié que el de menor costo para su instalacién en un sistema de atrapanieblas como el
propuesto en la investigacion, es la malla Raschell o Polisombra ($52.000); el segundo material
de menor precio fue el costal de fique y la guata ($62.000).

La tela quirurgica y el velo, fueron los tratamientos con buen desempefio de captacion de
agua, no obstante los costos de su implementacion se mantienen elevados en sistemas de
atrapanieblas mayor gran escala.

Aunque el volumen del agua captada fue significativa, no siempre es suficiente para
abastecer toda una comunidad, por eso debe ser tomada como una alternativa para predios o fincas
pequefas.

Este proyecto ayudo a obtener informacion sobre como se comportan los atrapanieblas y
cudl es su rendimiento, sus costos de implementacién dependiendo el tipo de malla que se quiera

utilizar.



Eficiencia de Materiales en Atrapanieblas 74

Recomendaciones

Es necesario hacer un reconocimiento al terreno antes de disefiar los atrapanieblas para
poder decidir qué tipo de estructura utilizar, teniendo en cuenta la topografia y la direccién de los
vientos, para que sea mas efectiva la captura de niebla.

Siempre es mejor disefiar un atrapaniebla con una estructura de facil construccion, para que
se pueda hacerlo mano de obra no calificada, pues generalmente las condiciones topograficas son
de dificil accesibilidad afectando no solo el ingreso del material sino la disponibilidad de personas
para su realizacion.

Para la construccion de la estructura es necesario contar con las herramientas adecuadas,
ya que al realizarse en lugares apartados se dificulta el traslado y la consecucion de estos equipos
generando retrasos e incrementando los costos.

Es necesario que los atrapanieblas se ubiquen dentro de las fincas en un lugar que no sean
propenso a contaminacién, dado que la direccién del viento que puede traer residuos o
contaminantes peligrosos como los fungicidas y pesticidas de los cultivos, que al entrar en contacto

con el sistema afectarian la calidad del agua.
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Anexo A. Resultados registros de captacion de volumen de agua segun material de malla
utilizado

Captacion volumen de agua Tratamiento 1 (Tela Quirurgica) por Repeticion

Captacion volumen de agua Tratamiento 1 (Tela Quirargica) por Repeticion
Fecha Captura / No.

Pantalla 1 2 3
18/12/2016 0 5 5
21/12/2016 320 520 440
24/12/2016 300 310 300
27/12/2016 300 310 300
30/12/2016 70 80 60

2/01/2017 300 320 300
5/01/2017 5 5 0

8/01/2017 300 270 290
11/01/2017 300 325 290
14/01/2017 300 310 310
17/01/2017 80 50 70
20/01/2017 300 320 310
23/01/2017 0 10 0

26/01/2017 15 30 25
29/01/2017 280 320 300
1/02/2017 0 10 0

4/02/2017 300 300 300
7/02/2017 0 0 0

10/02/2017 10 10 10
13/02/2017 300 320 310
16/02/2017 0 0 0

19/02/2018 0 0 0

22/02/2017 40 70 50
25/02/2017 300 320 370
28/02/2017 260 160 210
2/03/2017 280 260 220
6/03/2017 10 10 10
9/03/2017 300 280 210
12/03/2017 300 360 280
15/03/2017 310 330 310
18/03/2017 300 300 315
21/03/2017 300 310 310

24/03/2017 310 310 360
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Captacion volumen de agua Tratamiento 1 (Tela Quirargica) por Repeticion

Fecha Captura / No.

Pantalla 1 2 3
27/03/2017 300 280 310
30/03/2017 0 10 10

3/04/2017 0 0 10
5/04/2017 0 0 0
8/04/2017 300 300 310
11/04/2017 330 360 310
14/04/2017 300 310 290
17/04/2017 310 300 300
20/04/2017 300 310 300
Sub Total 8.030 8.405 8.105
TOTAL cm?® 24.540

Captacion volumen de agua Tratamiento 2 (Guata) por Repeticion

Captacion volumen de agua Tratamiento 2 (Guata) por Repeticion

Fecha de captura /

No. Pantalla 1 2 3
18/12/2016 5 0 10
21/12/2016 400 200 130
24/12/2016 310 300 310
27/12/2016 310 300 300
30/12/2016 0 0 0
2/01/2017 300 320 320
5/01/2017 0 0 0
8/01/2017 120 140 60
11/01/2017 300 300 300
14/01/2017 300 300 300
17/01/2017 300 260 300
20/01/2017 300 300 310
23/01/2017 0 0 0
26/01/2017 0 0 0
29/01/2017 300 300 300
1/02/2017 0 0 0
4/02/2017 300 280 300
7/02/2017 0 0 0
10/02/2017 0 0 0
13/02/2017 320 320 310

16/02/2017 0 0 0
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Captacion volumen de agua Tratamiento 2 (Guata) por Repeticion

Fecha de captura /

No. Pantalla 1 2 3
19/02/2018 0 0 0
22/02/2017 0 0 0
25/02/2017 300 300 300
28/02/2017 190 290 180
2/03/2017 270 265 285
6/03/2017 0 0 0
9/03/2017 210 200 160
12/03/2017 180 165 225
15/03/2017 300 290 300
18/03/2017 160 180 210
21/03/2017 300 300 310
24/03/2017 310 300 320
27/03/2017 230 205 190
30/03/2017 0 0 0
3/04/2017 0 0 0
5/04/2017 0 0 0
8/04/2017 120 100 70
11/04/2017 180 90 80
14/04/2017 110 85 100
17/04/2017 320 310 310
20/04/2017 300 290 280
Sub Total 7.045 6.690 6.570
TOTAL cm® 20.305

Captacion volumen de agua Tratamiento 3 (Costal de Fique) por Repeticion

Captacion volumen de agua Tratamiento 3 (Costal de Figue) por Repeticion

Fecha de captura / 1 2 3
No. Pantalla
18/12/2016 10 10 0
21/12/2016 140 240 100
24/12/2016 300 300 300
27/12/2016 280 300 300
30/12/2016 0 20 20
2/01/2017 300 310 300
5/01/2017 0 0 0
8/01/2017 40 90 80
11/01/2017 280 190 100

14/01/2017 300 300 180
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Captacion volumen de agua Tratamiento 3 (Costal de Fique) por Repeticion

Fecha de captura/ 1 2 3
No. Pantalla
17/01/2017 300 300 225
20/01/2017 300 300 300
23/01/2017 0 0 0
26/01/2017 10 20 10
29/01/2017 300 300 300
1/02/2017 0 0 0
4/02/2017 340 300 300
7/02/2017 10 10 10
10/02/2017 0 0 0
13/02/2017 310 330 300
16/02/2017 0 0 0
19/02/2018 0 0 0
22/02/2017 0 0 10
25/02/2017 300 300 320
28/02/2017 90 70 60
2/03/2017 300 300 300
6/03/2017 0 0 0
9/03/2017 310 310 320
12/03/2017 310 330 320
15/03/2017 290 280 250
18/03/2017 120 90 60
21/03/2017 290 300 320
24/03/2017 330 310 300
27/03/2017 310 220 300
30/03/2017 15 10 0
3/04/2017 0 0 0
5/04/2017 0 0 10
8/04/2017 120 90 60
11/04/2017 310 250 300
14/04/2017 300 310 295
17/04/2017 300 290 260
20/04/2017 180 200 210
Sub Total 7.095 6.980 6.520
TOTAL cm® 20.595
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Captacion volumen de agua Tratamiento 4 (Velo) por Repeticion

Captacion volumen de agua Tratamiento 4 (Velo) por Repeticién

Fecha de captura / 1 2 3
No. Pantalla
18/12/2016 20 10 5
21/12/2016 520 310 300
24/12/2016 300 300 310
27/12/2016 300 310 190
30/12/2016 70 140 0
2/01/2017 300 320 320
5/01/2017 40 20 30
8/01/2017 310 300 90
11/01/2017 310 300 240
14/01/2017 320 300 300
17/01/2017 300 300 300
20/01/2017 300 300 300
23/01/2017 10 20 10
26/01/2017 0 0 0
29/01/2017 300 300 300
1/02/2017 10 20 10
4/02/2017 300 300 300
7/02/2017 0 0 0
10/02/2017 70 80 60
13/02/2017 320 310 300
16/02/2017 0 0 0
19/02/2018 0 0 0
22/02/2017 0 0 0
25/02/2017 300 300 320
28/02/2017 80 100 110
2/03/2017 300 300 300
6/03/2017 0 0 0
9/03/2017 330 360 345
12/03/2017 290 300 310
15/03/2017 310 300 290
18/03/2017 270 285 300
21/03/2017 280 240 310
24/03/2017 310 310 330
27/03/2017 310 310 310
30/03/2017 0 0 10
3/04/2017 10 0 10
5/04/2017 0 0 10
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Captacion volumen de agua Tratamiento 4 (Velo) por Repeticidn

Fecha de captura / 1 2 3

No. Pantalla

8/04/2017 300 300 320
11/04/2017 330 310 240
14/04/2017 300 260 255
17/04/2017 310 300 320
20/04/2017 345 310 290

Sub Total 8.475 8.225 7.745
TOTAL cm?® 24.445

Captacion volumen de agua Tratamiento 5 (Polisombra) por Repeticion

Captacion volumen de agua Tratamiento 5 (Polisombra) por Repeticion

Fecha de captura / 1 2 3
No. Pantalla
18/12/2016 10 0 15
21/12/2016 280 240 310
24/12/2016 300 290 300
27/12/2016 300 280 220
30/12/2016 40 110 50
2/01/2017 240 280 280
5/01/2017 20 15 35
8/01/2017 300 300 300
11/01/2017 310 335 290
14/01/2017 300 300 300
17/01/2017 300 300 300
20/01/2017 300 300 300
23/01/2017 0 0 0
26/01/2017 10 0 10
29/01/2017 300 300 300
1/02/2017 0 0 0
4/02/2017 340 300 300
7/02/2017 10 10 10
10/02/2017 90 100 100
13/02/2017 310 310 300
16/02/2017 10 15 10
19/02/2018 10 10 10
22/02/2017 30 20 30
25/02/2017 320 350 310

28/02/2017 160 150 180
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Captacion volumen de agua Tratamiento 5 (Polisombra) por Repeticion

Fecha de captura / 1 2 3
No. Pantalla
2/03/2017 300 300 300
6/03/2017 20 15 25
9/03/2017 425 410 390
12/03/2017 460 400 405
15/03/2017 360 335 380
18/03/2017 320 360 305
21/03/2017 360 370 335
24/03/2017 315 330 340
27/03/2017 400 360 335
30/03/2017 30 20 25
3/04/2017 15 0 10
5/04/2017 20 0 0
8/04/2017 380 400 310
11/04/2017 355 375 390
14/04/2017 340 320 305
17/04/2017 360 310 315
20/04/2017 370 410 395
Sub Total 9.120 9.030 8.825

TOTAL cm?® 26.975




