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Resumen

Debido a la preocupacion porel desabastecimiento de agua
dulce en el mundo, especialmente en las zonas aridas y
semiaridas delplaneta, en donde la principal afectada es la
comunidad, se busca un proyecto que permita unacercamiento
a captadores de rocioen el Municipio de Maicao, La Guajira.
Los cualesson unaalternativa noconvencionalque consiste
en la captacion de humedad, especificamente del fendmeno
del rocio. El proyecto se desarrolld inicialmente un
diagnostico inicial para determinar la situacion actual del
recurso hidricoen Maicao, llegandoa la conclusionde que el
municipio presenta escasez de agua. Por otra parte se
analizaron lasalternativas estudiadas y aplicadas alrededor del
mundo para determinar cuales son los factores criticos a tener
en cuenta pararealizarun condensado. De igual manera se
estudiaron los impactos sociales,ambientales y econémicos
gue el proyectotrae almunicipio, basados principalmente en
la agenda 2030, enfocados en la comunidad. Por ultimo se
planted la metodologia que permita desarrollar los captadores
en Maicao, teniendo como base los estudios y analisis
previamente realizados, en primer lugar, se establecié las
caracteristicas del terreno, seguido de la selecciéon de
proveedoresy materialesy por ultimo, se realizé un modelo
para facilitar la ubicacion de los captadores.

Abstract

Due to the concern about the shortage of fresh water in the
world, especially in arid and semi-arid areas of the planet,
where the main concern is the community, a project is being
sought that allows an approach to dew collectors in the
Municipality of Maicao , La Guajira. Which are an
unconventional a lternative that consists of capturing humidity,
specifically the phenomenon of dew. The project developedan
initial diagnosis to determine the currentsituation of the water

resource in Maicao, reaching the conclusion that the
municipality has a shortage of water. On the other hand, the
alternatives studied and applied around the world were
analyzed todeterminewhich are the critical factors to take
into accounttocarryouta condensate. Inthe same way, the
social, environmental and economic impacts thatthe project
brings to the municipality were studied, based mainly on the
2030 agenda, focused on the community. Finally, the
methodology that will allowthe development of thecollectors
in Maicaowas proposed, based onthe studies and analyzes
previously carried out, firstly, the characteristics of the land
were established, followed bythe selectionof suppliers and
materialsandfinally,a model to facilitate the location of the
collectors.

. INTRODUCCION

En los Gltimos afios ha incrementado la preocupacionporel
cambio climatico, es por esto que se han realizado
diversos estudios que permitan determinar los principales
factores que afectaneste fendmeno y las consecuencias que el
mismo puede conllevar en caso de no tomar medidas
correspondientes para frenar los efectos e implicaciones que se
generan para la comunidady su entorno.
Uno de los pilares de dichas investigaciones esta basadoen el
agua, cabe recalcar que el recurso hidrico es fundamental para
el sostenimiento y reproduccidnde la vida, esporesto por lo
que en los udltimos afios ha crecido el interés por el
abastecimiento y distribucion de agua dulce en el mundo,
méximecuando esta representa el 2.5% en el planeta. Por esto
es necesario analizar alternativas, especialmenteen las zonas
de principalafectacioncomo lo son las &ridas semiaridas del
planeta; estose debea las caracteristicas que presentandichas
regiones como la humedad alta, pocos vientos, sequias
frecuentes, altas temperaturas, bajas precipitaciones, entre
otros.
Debido a esto se ha estado en la busqueda constante de
alternativas para la recoleccidény captacion de agua, dichas
herramientas se handesarrolladoa lo largo de la historia de
acuerdo con el ciclo de vida del agua, en donde el agua
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captadaestratada para el consumo. Existen diversos métodos
para la captacion delagua dentro de los cuales se encuentran
lasplantas residuales, las cuales funcionanpor medio de los
alcantarillados las cuales son llevadas a la planta y tratada para
salir potabilizada, este medio requiere de gran inversion e
infraestructura para su funcionamiento. Otro método usado
comudnmente son las plantas desalinizadoras las cuales
potabilizan el recurso hidrico del mar la cual se realiza por
medio de dos procesos, destilaciony osmosis inversa siendo la
primera la preferida, pero requiere de gran presupuesto, apoyo
de entes gubernamentales e infraestructura rodeada de
alcantarillado. Existen de igual manera procesos no
convencionales comolo es la captacién de agua subterranea
que recoge elrecurso hidricode pozos, aljibesy manantiales
sin embargo esta agua es limitada y se ha presentado
ilegalidad en su recoleccion. En algunos lugares se haoptado
porla recoleccion de agua lluvia para usoen las actividades
diarias y, por altimo, se ha estudiado la recoleccion de
humedad por medio de la niebla o elrocio en zonasde dificil
acceso.

De igualmanera en Colombia el agua esta decretadocomoun
derecho fundamental en la constitucion politica de 1991,
desempefiando un papel vital en diversas actividades
econémicas como la agricultura, industriales, ganaderia,
recreacion, entreotras. Pese a estolascifras de la encuesta
nacional de calidad de vida del DANE paraelafio 2016 indica
que cerca de 3.9 millones de personas no cuentan con un

adecuado sistema de alcantarillado, en este sentido se
concluy6 que solo el 23% de los municipios del pais recibe
agua apta para el consumo, en casode no tomar acciones que
frenen la situacion se determind que para elafio2025el 69%
de la poblaciénpuedeestaren riesgo de desabastecimiento en
condiciones hidrolégicas secas. [1]

Basadoen lo anterior, se seleccion6elmunicipio de Maicao
ubicado en el departamento de la Guajira, Colombia. La
seleccion se realizo por las caracteristicas climatoldgicas de la
zona junto con elabastecimientoy distribucion del agua, de
acuerdo con unestudio realizado porel IDEAM se establecid
que elmunicipio presenta vulnerabilidad porelagua muyalta
basado en la demanday oferta anual. [2]. Como se puede
observar en la figura 1, la zona de estudio presenta
caracteristicas de zonas &ridas comosu precipitacion mensual
baja y su temperatura media alta, junto con informacion
socioecondmica que ha prevalecidoen los Gltimos afios en
donde se muestra la vulnerabilidad de la comunidad en la
region, sus problematicas se ven desde la corrupcion que
presenta esta zona, la desnutricion infantil, problemas sociales
con lascomunidades indigenas y se puedeobservar que una
problematica que estransversala todas estas es la captacion y
distribucion delagua.
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Fig. 1. Mapasde las condiciones climatologicas caracteristicas dela zona

Por lo anterior se analizan las opciones para determinar cual es
la mejor alternativa para Maicao, se tiene en cuenta sus
caracteristicas llegandoa la conclusiénde estudiarunmétod o
no convencionalelcualrequiera deunainversionbaja. Espor
esto porlo que, elestudio estd orientadoa loscaptadores de
rocio.

Para esto es necesario recordar la literatura que habla de dos
fendmenos presentados en la humedad delaire: la niebla y el
rocio, en donde este Gltimo es un fenémeno fisico y
meteoroldgico quese producecuando elaire alcanzaelpunto
de saturacion, es decir, cuando se supera la capacidad maxima
para contener vapor de agua, por lo tanto, se empiezan a
formar gotas que se depositan en las superficies de la
naturaleza. Es caracteristico en las noches con vientos
himedos en zonas aridas debidoa los cielos despejados.
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Los captadores de rocioestan enfocados principalmente en las
zonasaridasendonde elagua dulceescasea. Espor esto que
se han estudiado diferentes prototipospara la captacién de
humedad, unode ellos esun modelobasadoen la captacionde
las superficies de losautomdviles, este fendbmenose presenta
en el amanecer, principalmenteen tres partes delauto: Techo,
parabrisasy ventanas, teniendo en cuenta esto se considera la
inclinacion, siendo unode los factores mas importantes para la
generaciondelrocio; De la misma forma, se hainiciado una
investigacion para la construccion deun invernadero captador
derocio en Etiopia en forma de piramideteniendo en cuenta
este mismo principio de inclinacion y estudio de materiales
junto contamano para mayor eficiencia.

Asi mismo se ha buscado una alternativa para tratar el agua
industrialmente a partir de rocio; Elagua extraida pasivamente
de la humedad puede ser mas barata que la de la osmosis
inversa y no contamina el medio ambiente, resaltando el
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recurso delrocio suplementario de agua potable en entornos
aridos y semiaridos. En el presente estudio se evaluaran a
fondo las alternativas junto con sus metodologias para
determinar la mejor opcion paraelmunicipiode Maicao.

Il. METODOLOGIA

1. TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia mediante la cual se va a desarrollar la presente
investigacion es de tipologia cientifica de caracter cualitativo,
con alcance descriptivo mediante un acercamiento de los
captadores en el municipio de Maicao, es por esto que se
divide en cuatro componentes basadosen los objetivos del
proyecto: A. Realizar un diagndéstico de la situacion del
recurso hidrico y condiciones atmosféricas B. Analizar las
alternativas de captadores de rocio C Identificar losimpactos
sociales, econémicosy ambiental de los captadores D. disefiar
una metodologia donde se analice el uso del prototipo de
captador de roci6. A continuacion, se describird la
metodologia implementada en cadaobjetivo para el desarrollo
del proyecto, por medio defases secuenciales.

De acuerdocon lo anterior se propone una metodologia que
genere el desarrollo de estrategias las cuales permitacaptar o
generar otro tipo de fuentes hidricas para su posterior
distribucion y acceso, en donde el primer paso es la
recopilacionde informaciénpormedio de articulos loscuales
fueron recuperados de Scopus, su blsqueda se basoé en la
informacion relevante del recurso hidrico en La Guajira,
complementado con datos relevantes meteorologicos y
climaticosdel IDEAM en el municipio de Maicao, una vez
recuperados estos datos se procedid a la construccion de un
diagrama de arbol el cual evidencia la relacion causal del
recurso hidrico y los efectos que tienen en su distribucion
actualanalizandocomoafectaa la comunidad. De acuerdo
con lo anterior se procedié a la identificacion de los
principales factores que afectan la situacion del recurso
hidrico en Maicao conelfin de determinarmejoralternativa
de herramientas que mejoren la captaciondel agua para los
habitantes del municipio. Caracterizando los resultados
obtenidos deldiagrama pormedio de una matriz Vester, la
cual muestra graficamente las causas, efectosy problema
centrar.

Porotra parte, paraelanalisis de alternativas, se realizé por
medio de los estudios mas importantes desarrollados a lrededor
delmundoy publicados por la Organizacioninternacional por
la utilizacion del rocio, para identificar los componentes
tedricos y experimentales realizados en cada uno para
determinar las caracteristicas del condensador ideal.

De igualmanera, pormedio de un analisisentre el plan de
desarrollo municipalenfocadoa losobjetivos de desarrollo
sostenible para la agenda 2030, se describiran los impactos
gue el proyecto tendra en el aspecto econémico, social y
ambiental.

Porultimo se realiza la metodologia, la cual tiene como base
lastres fases anteriores, su fundamento principal viene de las

alternativas previamente analizadas, asi como las
caracteristicas encontradas en el diagnostico, enfocadasen un
impacto positivo para la comunidad. Por esto se disefian tres
etapas, en donde se describirdn los procesos para el
cumplimiento decada uno.

1. RESULTADOS

De acuerdo con el arbol del problema realizado se pudo
observar quela problemética del proyectoradicaen elacceso
limitado al recurso hidrico y la no satisfaccion de las
necesidades basicas de la comunidad, de igual manera cabe
recalcar que elmunicipio esunode losprincipales motores
economicos debidoa que en la zona se presenta la extraccion
de carbdnen el Cerrejon generando contaminacion a la poca
reserva hidrica paraelconsumoy uso de la poblacion [3]. Para
ello es necesario realizar un diagnostico que permita
identificar la situacién y su distribucion actual del recurso
hidrico con el fin de encontraruna alternativa para lograr el
abastecimientoa la mayor cantidad de habitantes al municipio
a estudiar.

A. Diagnostico

De acuerdo con lo anterior, se presentan las causas y efectos
partiendo de que en los Gltimos afios ha incrementado la
preocupacion por la disponibilidaddel recursohidrico debid o
al calentamiento global, cabe resaltar que una de las
principales causas de este fenomenoson losgasesdel efecto
invernadero, en donde dichas emisiones vienende los sistemas
naturales comosismos, incendios, volcanes, entre otros y las
actividades humanas relacionadas con la produccion de
energia, actividades industriales y el uso de la tierra; como
consecuencia se ha observado unincremento anual de 1,5% de
dioxido de carbono, metano, 6xidonitrosoy gases fluorados
en la Gltima década, [4] es poresto, que se categoriza como
una de lasprincipales razones delaumentode la temperatura,
la cual se ha estudiado desde 1851 a 2010 en donde se
evidencio unincremento en unrango de 0,5°ca 1,3°c,conuna
tendencia al alta esperando que de no haber cambios
significativos para disminuirel cambio climatico, no se podra
reversar esta situacion, comoconsecuencia ha observado la
disminuciénde recursos hidricos en las zonas mas vulnerables
como lo son lasaridasy semiarida [3], su afectacién se debe a
las condiciones y caracteristicas en donde los factores
determinantes  son: sus altas temperaturas, bajas
precipitacionesy zonas desrticas; de igual manera se debe
recalcarque la principal afectada es la comunidad que reside
en estas zonas pues como se menciond anteriormente es
fundamental para su bienestar.

Es por esto que se procede a realizar un andlisis, el cual
permite caracterizar la zona en la que se encuentra el
municipio y asideterminar las particularidades fundamentale s
para el presente estudio, cabe resaltar que Maicao pertenece al
departamento de La Guajira la cual esta dividida en tres
grandesregiones de noreste a sureste, correspondientes a la
alta Guajira donde se encuentra ubicada la peninsula al
extremo nororiental de Colombia y noroccidental de
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Venezuela la cual caracteriza por serunazona semidesértica
de grandes extensiones, con inmensas dunas y de escasa
vegetacion, la media guajira abarca la parte centralde relieve
planoy ondulado esta clasificadacomosemiarida y la baja
Guajira caracterizada por ser mas himeda, de suelos
cultivables y posee todos los pisos térmicos. El estudio se
centra en la primera que esta catalogada comorida, en donde
los principales factores a tener en cuenta son las
precipitaciones en el municipio las cuales en promedio al afio
son de 500 a 1000 mm, junto con temperaturas medias
promedio entre 26°c y 28°c, lo que conlleva a sequias
frecuentes en la zona, ausencia de cuerpos superficiales
hidricosy baja proliferacionde pozos; [ DEAM] esto se ve
reflejado enla comunidad afectando principalmente la calidad
de vida de sus habitantes.

Conforme conlo anteriorunfactorinfluyente en cuanto al
acceso limitadodelrecurso hidrico es la extraccion minera que
se presenta en el departamento, dondese encuentra ubicada la
principalminaque esel Cerrejon, esconsideradauna de las
minas a cielo abierto mas grande del mundo, poniendo a
Colombia como cuarto exportador a nivel mundial de carbény
el 90% de esta producciénpertenece a ella, por lo que afecta el
recurso hidricode la regién debido alconsumo de agua que
requiere, los cuales son aproximadamente 17 millones de litros
diarios de agua para su funcionamiento, a diferencia de una
persona promedio quetienen accesoa 0,7 litrosaldia. [5]

Portanto, la exploracion mineray explotacion de lossuelos
para fines energéticos ha disminuido drasticamente el acceso
de agua apta para el consumo humano en estas zonas;
Afectandode esta manera a la poblacion, generando conflictos
socioambientales debidoal desplazamiento, destrucciénde los
terrenos, contaminacidn de suelos agricolas, alteracion del
estilo de vida de las comunidades, perdida de costumbres y
tradiciones. Es por esto por lo que el estado y diferentes
organizaciones hanvelado porque se lleve a cabounamineria
responsable conelmedio ambiente y la sociedad generando
proyectos de sostenibilidad, sin embargo, estos no son
suficientes para el dafio que se ha causado a esta region.

A partir de lo anterior, en las actividades mineras del
cerrejon se han identificado incendios en las vetas de
produccidnde carbéndurante algunosafiosen suoperacion;
dichos incendios segun estudios se producen como
consecuencia de fendmenos de combustionespontanea, esta
ocurre naturalmentedurante la oxidacion del carb6n cuando se
exponea condiciones atmosféricas especificas; Es considerado
un gran problemaa nivelmundialen la industria minera ya
que genera emisiones de gases contaminantesa la atmosfera
como diéxido de carbono, diéxidode azufre, gas metanoy
vapor de mercurio, que esun riesgo potencial para la salud
humana, estas combustiones también emiten elementos
volatilescomoelarsénico, el flior, mercurioy el selenio los
cuales pueden ser inhalados o absorbidos en cultivos,
alimentos, ganado, avesy peces,ademas de los elementos
mencionados anteriormente el selenio, arsénico, plomo, estafio
y bismuto se condensan creando emisiones gaseosas calientes
que alentraren contactoconelaire forman capas quepueden
lixiviar con el agua de lluvia y contaminar los cuerpos y

cauces hidricos proporcionando otra via de exposicién a estos.
[6]

Otro factor relacionado con la exploraciony explotacion de
los suelos, es la presencia de hidrocarburos sobre suelos
urbanos del Municipio de Maicao, donde se llevan a cabo
actividades de  distribucion , almacenamiento,
comercializacion y consumo de este, debido al manejo
inadecuadose han vertidoen el suelo generado situaciones de
riesgo en el medio ambiente y la alteracion de la calidad y
propiedades del suelo como: Ph, Retencion de humedad,
conductividadeléctrica, potencial de absorcién, o incremento
en el contenido de CO del suelo (500%), agregacion y
estabilidad de agregados (200%) reduccidnde sus capacidades
y posibles usos. Teniendoen cuenta estos resultados sefialan la
vulnerabilidad de los suelosdentrodel casco urbano ante la
contaminacion por TPH y la exposicién de la poblacién
humana a estoscontaminantes. Es importante resaltar para la
investigacion que se observé unareduccion en la retencion de
humedad delsuelo en la primera capa equivalente a 23,25% y
en la segunda una reduccion del 2,8%, circunstancia que
incrementa la vulnerabilidad de estos suelos al tensor
ambiental sequia.

En ese sentido, dicha zona presenta cuerpos de agua
superficialesy caudales escasos donde elacceso a esta para el
consumo humano es restringido, ademas los recursos hidricos
de la region en su mayoria pozos subterraneos son no
renovables. [7] Se han realizado estudios para determinar la
contaminacion presente en los cauces por metales y
concentracion de organismos coliformes, se realizé un estudio
en el rio Rancheria, un importante caudal para el
abastecimientode agua en eldepartamentode la Guajira por
su extensidn, sus resultados revelaron que esterecursono debe
usarse sin un tratamiento previo de potabilizacion debido a
que puede generar morbilidad en la comunidady dafios en sus
actividades econémicas primarias. [8]

Para caracterizar los problemas evidenciadosen el arbol del
problema anterior, se realizo la construccion de una matriz
Vester que permita clasificar cada uno de los items para
procedera una comparacionentreambos diagramas y tener
mayor fiabilidad de los datos.

Indiferentes; 0%

Pasivos;
25%

Fig.2. Resultadode la matriz VVester

Conelresultadoobtenidoen la figura 2, se puede verificar que
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la mayoriade sus items son activos, esdecir, son las causas
presentadas en elarboldel problemaen donde seencuentran
la contaminacién, elaumentode la temperatura, la ubicacion
del municipio y su principal actividad econdmica de
extraccion; llevando asi aun problemacentralelcualse ubica
en la matrizcomocritico quepertenecea la escasez de agua
en el municipio. Trayendo consigo los efectos ubicados en la
matriz como pasivos, en donde se encuentran las sequias
frecuentes, reducciondelrecursohidrico y baja calidaden los
cuerpos de agua presentes, teniendo como principal afectada a
la comunidad.

Luego deldiagnésticorealizadoal municipio, se procede con
la identificaciénde alternativas existentes de captacién de
rocio alrededor del planeta, identificando los aspectos mas
relevantes parateneren cuenta.

B. Analisisde alternativas

En primer lugar, caberesaltar queexiste una organizacion por
la utilizacién delrocio (OPUR), la cual coopera condiferentes
paisesy empresas que tienen comoprincipal caracteristica
atacar las problematicas en regiones con vulnerabilidad y
escasez de agua. Por medio de su pagina web recopila las
investigaciones relevantes realizadas alrededor de la captacion
del rocio estudiando diversos disefios junto a las
caracteristicas fisicas, climatoldgicas y meteoroldgicas para el
rendimiento de estos equipos, asi mismo, han realizado
condensadores ideales para la captacion de rocio que van
desde los 120 a 4900 EUROS. El modelo CRQ-1 es una
superficie sobre unaarmadura metalica inclinada 30 grados
con una superficie de 1m2 ha sido usado en paises como
Croacia, Israel, India, Etiopia y Marruecos, para larga
duraciény conun costo aproximadode 750 euros, por otra
parte, el modelo CRSQ-0.25 es una superficie de 0,25m2,
ligero y portable, es destinado para una corta duracion y
estudios de sitios; tieneun costo aproximado de 120 euros.
Otra alternativa es el Modelo CRQ-0.30 Es una superficie
metalica de 0,30m2 inclinada 15 grados es usado para
recolectar muestrasy tiene uncosto aproximado de 450 euros.
Porultimo, se encuentra el Modelo CRQ-30una superficie de
30m2 inclinada 30 grados sobre una estructura metalica
ancladaalsuelo, produce importantes volimenes de rocio y se
encuentra en servicio en Vignola (C6rcega), tiene un costo
aproximado de 4900 euros. Asi mismo, menciona otras
alternativas viables como la instalacion de techos radiativos y
hojasradiativas. [9]

De igualmanera, se realiz6 unestudioque permita medir el
rendimiento del rocio en todo el mundo, este requiere de
mediciones sistematicas y particularidades del colector; para la
investigacion se plantea una formula analitica simple para
prototipos planos de captadores de rocio, a partir de la
recopilacion de datos como la velocidad del viento, aire,
temperaturay evaporacién. Su fundamento teérico parte de las
ecuacionesde calorsensible y latente, principalmentebasado
en el balanceenergético principalmente en el enfriamiento por
radiacion entre la superficie y la atmosfera, que viene de las
pérdidas de calor por conveccion y el coeficiente de
aplacamiento térmico, asimismo, se realizala investigacion
en 10 lugares alrededor del mundo, donde se encuentra
Francia, Etiopia, Croacia, India, Marruecos y la Polinesia

Francesa con diferentes caracteristicas meteorologicas, como:
Zonas semidridas, himedas costeras, aridas costeras e Isla
tropical. Por Gltimo, unexperimentorealizadoen laboratorio
en una lamina plana que pretende determinar la mejor
inclinacion y material. En donde se obtienecomoresultadoen
el estudio de laboratorio y componente tedrico que existe una
relacion lineal entre el rendimiento de rocio, el poder
enfriamientoy la temperatura delaire, lo que quiere decir que,
el rocio esta limitado principalmente por las pérdidas de calor
porconveccion, coneste modelo se puede trabajar a través de
unos datos meteoroldgicos cominmente disponibles, como
coberturade lasnubes, velocidad del viento, temperatura del
aire y del puntode rocio, elevacidndelsitio, evidenciado su
veracidad conlos 10 experimentos realizados en los diferentes
puntos delmundo. [10]
Asi mismo, se realizd un estudio por medio de un método
simple que permite determinar la obtencion del rocio de
cualquierentorno, se basd en la observacion del fenémeno en
las madrugadas enautomdviles. Se sabe que existen factores
determinantes para el rendimiento del rocio como los datos
atmosféricos locales, como la apertura del cielo. En este
estudio los condensadores fueron los coches debido a las
caracteristicas similares con los artefactos planos pasivos. Las
partes delautose estudiaron asi:

e Parabrisas: tieneinclinaciény no se encuentra aiskado

e Ventanaslaterales

e Azotea delauto la cualestd pintada y aislada

De acuerdo con lo anterior, se debe tener en cuenta que la
emisividaddelvidrio esalta,asicomola delaspinturas, las
medidasen eltechodelautomovilno dependen de la direccion
del viento y respecto a las ventanas laterales, el efecto se
promedia en dos direcciones del viento, asi como el parabrisas
y ventanastraseras variara la inclinacién de acuerdo con el
modelo del carro. Como conclusidnse sabe que la captacion
variaraen rendimientoen base con las caracteristicasde cada
sustrato.

El estudio se realizé durante 3 meses Elrocio se recoge en la
azoteaconuntejidode 0,25m 2, que luego se pesa con una
balanzaelectrénicade 0,1 gde precision. En donde por medio
de observacion, se llega a la conclusion de que la inclinacién
debe ser30° respecto a la horizontal, adicionando que, es un
meétodo que no requiere de mayor inversion y se puede
analizar pormedio de [11]

Asimismo, la investigacion en camporealizada mas grande se
realizé en India, la zona de estudio tiene caracteristicas de
regiones aridas, en donde la escasez de agua potable es
cronica, en elafio 2002 se observo durante103noches entre
los meses de octubre y abril, recolectandorocio diariamente
en un techo plastico tipo invernadero; alli se recogi6é 1191
litros alcompararlo conla precipitacion representa 10mm, por
lo tanto, no parece significativo, sin embargo una persona
requiere de 1200 litros; el recurso recolectado se estudio para
determinar si era potable debido a los contaminantes
bacteri6logos agregados porelaire, se concluy6 que se podia
pasteurizar de forma segura, por lo tanto, era potable. En
promedio se recolectaba 0,8 mm/ dia, esto basado en la
potencia de enfriamientodisponible (25-100W), respecto al
calorlatente decondensacion (2,26 KJ/g),elmaterial usado
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fue polietileno transparente, lo que permiteconcluir que, un
material mejor elaborado podria rendir més, es por esto, que se
inicié un estudio para desarrollar un captador eficiente y
asequible.
Para elanterior propdsito el estudio tuvo una duracion de3 a4
afios, en donde se recopilaron los datos por medio de
medicionesy se probarondiversos prototipos, como resultado
inicialmente, se determind que el condensadorideal deberia
ser similar a las plantas, es decir, una ldmina ligera,
térmicamente aislada del suelo, ubicada en un espacio abierto
en donde los vientos no sean fuertes y el rocio se presente
frecuentemente, la humedad del sitio debe ser lo
suficientementealtay el material debe seremisivoy con baja
masa térmica.
Asi mismo, se debe tener en cuenta que las condiciones
atmosféricas no se podrian cambiar, lo que se debia buscarera
una mayor eficienciaen la recoleccion, basandose en la idea
de que un radiador con cero reflectancias lograra una
superficie mas fria, asi como blsqueda de materiales no
téxicos, duraderos, rentables a un bajo costo. Por esto se
seleccionaron tres materiales de facil obtencion, todos se
estudiaronen un tamafo de 1mx1m:

e Pelicula de PETB polietileno mezclado con 5% de

TiO2 y 2% de BaSO4: emisividad 0,83, espesor
0,3mm

e Chapade hierro galvanizado Gl: nueva emisividad
0,23 espesos 1,5mm

¢ Hojadealuminio:emisividad 0,09, espeso1,5 mm

El condensador se basa en tres partes A. panel,B. marco, C.
canaldénde recoleccion y accesorios, el primero estd hecho de
dos hojas separadas laminadas junto con adhesivo, en donde la
tablainferior esta aislada con espuma de estireno, se montaron
a 30° de la horizontal, conaccesorios como una canal y botella
sujetosalmarco, elextremo del panelestda 1,5mdelsuelo.
Se fabricaron 12 unidades concuatro de cada material, tres
mirando al sur, tres al norte, tres al este y tres al oeste. Se
registraba hora, ambiente temperatura, velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura del condensador. Se
agruparon los datos durante un periodo de dos afios, se
produjorocio duranteel lapso de octubre a abril.

Se determino que se diferia en pequefia medida con la
orientaciénde la medicidn, teniendo como mayor ventaja a las
orientadasaloestey norte llegando ala conclusion que era
porque en estesentido noestaban expuestasala iluminacidn
en la mafiana comolas otras permitiendo la deposicién del
rocio un poco masde tiempo. EImejor material fue el PETB
seguido del Gl y por ultimo elaluminio, poresto se elimina
este material, los otros dos se usaron laminas corrugadas y el
piloto de PETB se construy6 sobre elsuelo formado por dos
maédulos de 3x3msiendoesta la que mas rindié desdeel oeste
siendo la mejoropcionelaislamiento del condensador. [12]
Asimismo, elrocio ha tenidolugar desde hace mucho tiempo
atras, sin embargo, se considera que se ha practicado
incorrectamente, se cree antigua puesto que abasteciade agua
a la ciudadde Ucrania. Es poresto porlo queen las Gltimas
dos décadas se hanrealizado estudios para tener una mejor
comprension de la fisicay termodinamica asociada, endonde
se ha determinado que el rendimiento es pequefio, pero no

despreciable, en especial para regiones aridas y semiaridas. En
donde se hadeterminado que las principales variables para
teneren cuenta son: Temperatura ambiente, temperatura de la
superficie del condensador, temperatura del cielo, temperatura
de derretimiento, humedad relativa, velocidad del viento,
direccién delviento, presiénatmosférica, cubierto de nubes,
precipitacion, humedadde la hoja, elevaciondelsitio.

La mayoriade las investigaciones se hanbasadoen proyectos
piloto que usan condensadores planos, puedencolectar agua
lluvia y rocio, siendo los méas adecuados para regiones en
desarrollo. En estos estudios se ha determinado que un punto
para tener en cuenta es la superficie del condensador, el
polietileno puede lograrun mayor enfriamientoradiativo, sin
embargo, su vida util es limitada. Por otra parte, el hierro
galvanizado dura mas, pero requiere de pintura especial para
mejorarelenfriamientoy produce menos volimenes de rocio.
La frecuencia y duracion del fenémeno dependera de las
condiciones atmosféricasy las propiedades del sustrato de
condensacion.

Se recomienda queel condensador este aislado delsuelo, que
tenga unainclinacionde 30° respectoa la horizontal, pueden
tenermayor recoleccion los que estén en suelo natural, a pesar
de que elcondensador simple plano ha presentado resu ltad 0s
favorablesen la recoleccion, se han evaluado otras formas
como lascénicasy biconicas queaumentanel rendimiento,
pese a esto, su costoes maselevado.

La calidad delaguarecolectada se puede verafectada por la
presencia de microrganismos, metales pesados y sustancias
organicas quese acumulanen la condensacion, es poresto por
lo que se debe realizar unestudio previo para determinar si es
potable.

El enfriamientorelativo es el procesoen elcual esta basado el
fendmenodelrocio, elcual, es pasivoy permite que uncuerpo
pierda calortérmico, en estecaso elcondensador interactla
con la atmosfera circundante emitiendoy recibiendo calor. En
la noche cuandose presenta el fenémenohayunintercambio
de calorsensible conelaire y calor latente enla condensacion.
Debido a la conveccion naturaly forzada, elcondensador se
enfriaprimero desde la temperatura ambiente hasta el punto de
rocio debidoa la perdida de calor sensible, permitiendo perder
calor latente para el enfriamientoradiativo. El cielo frio actua
como sumidero, el cuales benéfico para los sistemas pasiv 0s.
[13]

Por altimo, se analiza un proyecto realizado en Khotara la
India, el cual tiene como objetivo realizar una planta de
captacidn de rocio que tiene por objetivo recolectar 500L
diarios, en los captadoresel soporte estaen hierro, sujeto al
extremoy debentenerun borde en M del mismomaterial. Su
ubicacion fue de tipopaneles solares, en 15hileras en donde
cadaunatiene nueve captadores de 1mx1m, la canaleta divide
lasfilas de captadores en una distanciade 0,225cm, de igual
manera para poner en marcha su funcionamiento se evalué la
calidaddelrocioque se captoparadeterminara si podia ser
potable, porotra parte, se evaluaron los datos meteoroldgicos
como en los anteriores estudios, puesto que sus bases tedricas
estan basadas en dichosproyectos, sinembargo, una de sus
mayores preocupaciones fuela velocidady orientacionde los
vientos porestopormediode simulaciones determinaron cual
seria la mejorubicacion. [14]

1. Laura Daniela Acosta Cubides. Email: laura.acosta3@estudiantes.uamerica.edu.co

2. Solangel Herrera Quintero. Email: solangel.herrera@estudiantes.uamerica.edu.co



mailto:laura.acosta3@estudiantes.uamerica.edu.co
mailto:solangel.herrera@estudiantes.uamerica.edu.co

Porconsiguiente, se realiz unatablaen Excel, que permita
identificara simple vista los puntos decongruencia entre los
estudios observados, de tal manera, quepermita plantear la
metodologia para el municipio de Maicao

Inclinacién Aislado Evaluacién de | Condiciones
30° i i { Forma plana

OPUR Si No Si Si Si
Rocio en automoviles Si Si No Si Si

del rocio en todo el mundo |Si Si Si Si Si
Revisién critica del rocio Si Si Si Si No
Rocio en la India Si Si Si Si Si
Planta de Rocio Si Si Si Si Si

Tabla 1. Congruenciaentre articulos

Se evaluaronlos principales aspectos quese repetianen cada
estudio, con elfin de recordar la importanciade este para el
desarrollo de la metodologia.

C. Impactosdelproyecto
Para dar continuidad con el desarrollo de la investigacion, se
realiza un analisis partiendodel plande desarrollo municipal,
dictadopor la alcaldia como ruta estratégica parael mandato
de 2020-2023.
En primer lugar, se analizara el aspectoeconémico, en donde,
unindicadorrelevante a considerareselPIB, el cualparaelel
departamentode La Guajiraa 2019 de US$4336, asi como
importaciones de US$173.8y exportacionesde US$734.3 al
afio 2020. [15], pese a esto, de acuerdo con un estudio
realizadopor la cdmara de comercio de la Guajiraenel2016,
el Indice de Pobreza Multidimensional (IPM) para el
municipio de Maicaoesdel84,9%, junto con la inflacion se
puede concluir que los méas afectados son las personas y
hogares conbajos niveles de ingresos ubicados principalmente
en zonasrurales. [16]
De acuerdocon lo anterior, el plan de desarrollo del municipio
busca impactaren el pilareconémico por medio de 6 puntos,
los cuales son: Logistica portuaria e internacionalizacién,
Comercio seguro, Trabajo: proteccion y promocion del
empleo, Turismo, Agricultura y desarrollo rural, a
continuacion, se explicard los puntosen donde el proyecto
impacta, apoyando las metas trazadas en esteplan
1. Trabajo: proteccion y promocién del empleo: De
acuerdo con elplan de desarrollo este pilarse divide
en ejes fundamentales, siendo los mas relevantes para
el proyecto:
1.1 Plan de desarrollo municipal:
Fortalecer el programa de mi primer
empleo para aquellos jovenesentre 18y
28 afios, por medio de empleos formales
0 emprendimiento que impacten
positivamente la vinculacion laboral.
Donde los principales entes de la
empleabilidad en el departamento son:
Universidadde la Guajira, la alcaldia,
SENA, camara de comercio y
comfaguajira.
1.2 Impacto del proyecto: Para Ila
implementacion de los captadoresen el

municipio, se puede desarrollar junto
con la alcaldia la promocién de empleos
para la construccion y estudio inicial del
proyecto, en donde los principales
beneficiarios seanrecién egresados o en
sus ltimos periodos académicos, de
programas acordeal proyecto.

1.3 Plandedesarrollomunicipal: Ciencia,
tecnologia e innovacion, los retos de
CTl serealizaranpormedio de alianza
estratégica entre naciény regiones para
adaptarse a los retos de la economia
dindmica, reduciendo las brechas en
investigacion entre municipios

1.4 Impacto del proyecto: El estudio se
presentaen unmarco innovador tanto
para el municipio como para
departamento, de tener una buena
acogida por parte de un ente
gubernamental o privado, se puede
generar interés de otras regiones para
apoyo y reconocimiento del proyecto

2. Agricultura y desarrollo rural: De acuerdo con el
plan de desarrollo este pilar se divide en ejes
fundamentales, siendo el mas relevante para el
proyecto:

2.1 Plandedesarrollomunicipal: el sector
agricola en el municipio tiene
registradas 183.902 hectareas que
realizaractividades agropecuarias como
cultivosagricolas, pasto y rastrojo. Una
de las principales zonas agricolas
UMATA, se han sembrado 1800
hectéreas de maiz, frijol, patilla, melén,
hortalizas y yuca. Se fortalecera por
medio de programas que promuevan el
cuidado de los recursos naturales,
apoyar programas que garantices la
disponibilidad de agua, establecer un
banco de maquinaria y equipos
agricolas, fomentar la educacién en
estasareas, entreotros.

2.2 Impacto del proyecto: Los captadores
tienen un impacto indirecto con el sector
agricola, puedeproporcionar agua para el
riego lo que permitira asi una mayor
eficiencia en los cultivosy la posibilidad de
expansion para mayor inversién en el
proyecto.

3. Estrategia: el verdadero cambio para el desarrollo
economico: Elplan de desarrollo municipal quiere
impactar 7 objetivos de desarrollo sostenible, en
donde el proyecto impacta en el objetivo nimero dos,
poner finalhambre, lograrla seguridad alimentaria y
la mejorade la nutriciony promoverla agricultura
sostenible. El objetivo nimero ocho promover el
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crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y
sostenible, elempleoplenoy productivo y eltrabajo
decenteparatodos. Y pordltimoelobjetivo nueve
construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacién inclusiva y sostenible y fomentar la
innovacion.

En segundo lugar, se hablara del aspectosocial,en donde, uno
de los pilares para tener en cuenta son las condiciones de
vivienday servicios publicos que impactan directamenteen la
calidadde vidade la comunidad. En Maicaoel61,9% de las
personasnotienenacceso afuentes de agua mejorada, asi
mismo el 72,1% no cuentan con una adecuada eliminacion de
lasexcretasy el 25,6% se encuentra en hacinamiento critico.
De igualmaneraexiste una brechaalta entre la comunidad
ruraly urbana, el porcentaje de miseria es de 51,44% en la
primeray 17,88% en la segunda, lo que presenta una brecha
del 33,56%, en donde se debe resaltar, queun alto porcentaje
de la poblacién rural pertenece a la comunidad indigena
Wayuu.

El agua potable es un servicio publico domiciliario, siendo
uno de los mas importantes para el cierre de brechas sociales,
cuenta con una red de alcantarillado de red menory red
primaria, en dondeesta Ultima esta construida en es Ashesto
Cemento, la cualdependede la captacionquesehaga en los
caudales.

La poblacion requiere aproximadamente de 26 millones de
litros de agua al dia, sin embargo se ve afectado por las
sequias constantes en el municipio, asi mismo, 19886 hogares
no cuentan con elservicio de alcantarillado; este problema
radica principalmente la zona ruralen donde no hay operad or
delservicio, ni existencia de fuentes subterraneas aptas para el
consumo, la estrategia llamada “Guajira Azul”, consiste en
aumentar la cobertura y calidad del agua potable en el
departamento, para el municipio de construirandos médulos,
sin embargo, uno deellos debia estar construidopara finales
del2020y no se cumplié conlostiempos.

Es poresto pro lo que, elmunicipio leapuestaa la busqueda
de nuevas fuentes comoalternativasde solucién, buscando
proyectos encaminados a garantizarel servicio en calidad,
permanenciay cobertura tanto en el4rea urbana como rural.
Es poresto porlo que loscaptadoresderocio son una gran
oportunidad para la comunidad del municipio, es una
alternativanoconvencional que permite unacercamiento a la
recoleccion de agua para mejorar la calidad de vida de la
poblacién,impactandoprincipalmente en laszonas rurales y
rurales dispersas, en donde porelcampoabiertose logra una
mayor captacion.

Poraltimo, se hablara delaspecto ambiental, EImunicipiode
Maicao esunode los afectados en cuantoa contaminacién en
cauces cercanos por la extraccidny exploracion mineray
petrolera, lo cualhaafectado nosolo las capas delsuelo sino
también la presencia de metales pesados, lo cualvulnerauno
de los derechos estipulados en la constitucion de Colombia de
1991, declara elagua potable y saneamiento comoun derecho
humano fundamental. Ademas de estoel Objetivode
Desarrollo Sostenible ndmero 6, Agua limpiay saneamiento;
que comofinalidad garantizar la disponibilidad deaguay su

gestidn sostenible el saneamiento para todos los colombianos,
puesto que, es de vital importancia el “acceso alagua potable
y saneamiento basico” siendo este uno de los instrumentos
mas importantes para garantizar calidad de vidaa la
poblacidn.
De acuerdocon lo anterior de evidencia que Maicao cuenta
con acueducto, planta de tratamiento de agua y tanques de
almacenamiento, algunos de estos se encuentran en malas
condiciones por lo cual la infraestructura y material empleado
se convierte en desechos y contaminacion, perdida de
recursos, limitacion de terrenos para siembray
desabastecimiento de agua. Esto obliga a las comunidades a
extraeragua para consumo humano de pozos subterraneos no
renovables generandoasi grandes huecos en la tierra afectando
los terrenosy disminuyendo la disponibilidad de agua de estos
pozos sin control alguno porentes publicos.
En base a estose desarrollael plan de desarrollo del
municipio, donde trata un tema fundamental comolo esel
medio ambientey gestion de riesgos, dondese quiere resaltar
estos puntos:
4. Disponibilidad de aguasuperficialy subterranea:
Si bien elmunicipio de Maicao En cuantoa fuentes
de agua superficial, el Rio Carraipia es la fuente
hidrica masimportante, su recorrido y afluentes
abastecea la zona agropecuaria mas productiva, este
representaamenaza porinundacion y deslizamiento
causando inundacionesy deslizamientos
principalmente porque sus laderas se encuentran
deforestadas, ademas de esto el rio disminuye
significativamente su caudal en tiempos de baja
lluvia.

4.1 Plande desarrollomunicipal: Conel
objetivode realizar una planeaciéndel
uso y manejo sostenible de los recursos
naturales renovables, el Municipio de
Maicao y la Corporacion Auténoma
Regionalde la Guajira
CORPOGUAJIRA plantea conservar,
protegery prevenireldeterioro de la
cuenca hidrografica del municipio,
realizando proyectos de reforestaciony
busqueda de arroyos que puedanservir
de apoyo paraelabastecimientodel
recurso.

4.2 Impacto del proyecto: La captacion
de rocio como fuente alternativa de
abastecimientode agua apta parael
consumo humano como proyecto
tendria unimpacto fundamental en este
objetivode preservar las cuencas
hidrograficasde la zona ya que no
genera un impactoen riosy cauces
evitandoasisecar estas cuencas, y
aportandoa la conservaciondelagua
dulce, beneficiandoa la poblacion
vulnerable dando accesoalrecurso
hidrico.
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5. Plande Gestion Integral de Residuos Sélidos: La
produccionde residuos s6lidos nobiodegradables se
ha incrementado no solo a nivel mundial si no
tambiénen cada zona del pais, la contingencia actual
lleva a que las personas utilicen elementos de
proteccién como tapabocas, caretas, gafas, y demas
para protegerse y evitar el contagio delvirus covid-
19,estonoesajenoaelmunicipio de Maicao que
ademas de esto, también encontramos la mina el
cerrejon que produce diferentes tipos de residuos
s6lidos que deben ser recogidos, clasificados y
realizar su gestion para una posible reutilizacion.

5.1 Plandedesarrollomunicipal: se hace
necesario queelmunicipiode Maicao
implemente el Plan de Gestion Integral
de Residuos Solidos (PGIRS) con el
objetivode realizar un buen manejo de
los residuos sdlidos, minimizar el
impactoambiental y dar cumplimiento a
la normatividad vigente. Ante Ila
contingencia actual sea incrementado la
produccion de residuos plasticos no
biodegradables para la protecciénde la
salud.

5.2 Impacto del proyecto: Este proyecto se
basa principalmente en tratar una
probleméatica de escases del recurso
hidrico, pero uno de los factores
importanteses que estaalternativa de
captadorderocioen contraste a otras
posibles  soluciones  para el
abastecimiento de agua apta para el
consumohumano como acueductoy
plantas de tratamiento, este tiene un
menorimpactoen lossuelos y reduce
los residuos en la construccion vy
armado, contribuyendoa este plan de
Gestion de Residuos solidos [17]

D. Disefio de la metodologia

Para realizar una metodologia exitosa, esta debe partir de los
tres puntos anteriores, es por esto, que una de las bases
fundamentales para dicha propuesta, son los datos
meteorolégicos del municipio, los cuales se estudiaron a
profundidaden el diagndsticodebidoa que de ellos depende la
eficiencia del captador.

Por lo anterior, se realiz6 una bdsqueda en el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (| DEAM),
de las principales variables que afectan el rendimiento del
condensador, se tomaron los datos historicos desde el
01/01/2013 hasta el 31/12/2020, a continuacién, en la tabla se
muestra el promedio porafio de cada variable.

Afo Temperatura (°c) Precipitacion (mm) |Humedad R. (%)
2013 31.964 1.585 75.124
2014 32.257 1.780 72.726
2015 32.124 0.764 71.215
2016 32.407 2.967 77.463
2017 31.556 2.497 76.421
2018 31.602 1.428 76.016
2019 31.827 1.842 76.828
2020 31.874 2.079 73.960

Tabla 2. Histérico de datos meteoroldgicos en Maicao.

Reiterandoasi, nuevamente que el municipio cumple con las
caracteristicas para el desarrollo del proyecto, las temperaturas
mediassonsuperioresa30°cy la precipitacionanalizada en
dia pluviométrico, el cual hace referencia a las precipitaciones
ocurridas duranteun dia, revelando asi las sequiasalas que se
enfrentaelmunicipio. Por otra parte, la humedad relativa, es
un factor fundamental puesto que hace parte del calculo de la
temperaturadelrocio. [18]

La metodologia se dividira en tres etapas fundamentales que
permitirdn un acercamiento al desarrollo de captadores de
rocio en Maicao. De acuerdo con Daniel Beysens, presidente
de la OPUR, recalca en su conferencia que uno de los
principales puntos parateneren cuenta paraeldesarrollo del
captadorideal son los materiales,asicomola ubicacion del
sitio y la orientacion delos captadores.
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Fig.3. Etapasde la metodologia

Por lo anterior, la primera etapa para el desarrollo de la
metodologia es determinar la ubicaciéndel captador, es decir,
en que area del municipio se ubicara el proyecto. Maicao
cuentaconareasruralesy urbanas, sin embargo, enambas se
puedenobservarterrenos vacios en dondese puedenubicar los
captadores.

De acuerdocon lasalternativas previamente analizadas, se
determino que los lugares despejados sonideales debidoa las
caracteristicas meteoroldgicas que se presentanen la noche, es
decir, el rocio se forma especialmente en las madrugadas, en
donde requiere de unenfriamientoparaque se desarrolle el
fendbmeno, en ciudades o regiones con edificios no es
recomendable debidoa que, se formaunambiente cubierto
gue no permite el enfriamiento adecuado, lo que afecta
directamente la eficiencia del captador.

Fig_.zi. Terreno apto en zonaruralde Maicao
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Fig.5. Terreno apto en zona urbana de Maicao

Por lo anterior, el terreno para realizar el estudio debe sera
campo abierto; para la preparacidbn y adecuado
funcionamiento, Luego de seleccionar el terreno, se debe
realizar unaadecuacion por medio de un podado en elterreno

1C

y fumigacion de sernecesario, por tltimose deberealizaruna
limpieza, recordando que elambiente en dondese encuentren
los captadores puedeafectar el recurso recolectado, es decir, si
cerca de él existe un foco de residuos, debe ser retirado,
evitandoasila contaminacion por medio de gases. Asi mismo
informara la comunidad del proyecto que se va a realizar,
enfatizando en el beneficio que trae para todos, de esta
manera, Se creara conciencia para cuidary respetar el campo
de estudio. En la figura 6 se muestra el resumen de las
caracteristicasde la primera etapa.

UBICACION GEOGRAFICA DE LOS
CAPTADORES

Este factor es importante
para determinar la
ubicaciéon exacta del
captador, ya que debe

cumplir con
particularidades:
* Zonarural

+ Campo plano

1. Datos
meteoroldgicos

7

Para  ubicar de forma
adecuada en una zona el
captador de rocio se deben
tener en cuenta las
caracteristicas del terreno,
como: 3
« Temperatura .

« Precipitaciones
* Punto de Rocio
« Humedad

« Campo abierto
+ Poca cercania a
casas o edificios

2. Apertura
del campo

unas

(M

86

Acondicionamiento
del campo

Este paso es fundamental
para el rendimiento,
instalacion y adecuado
funcionamiento de un
captador de rocio, se debe
tener en cuenta:

* Debe tener

sélida

1
3.

base

« Terreno firme

+ Vias de acceso

« Limpieza o e
« Facil adecuacion

Fig.6. Ubicacion geogréafica de los captadores

De igualmanera, una parte fundamental para el desarrollo del
proyecto es la seleccionde materialesy proveedores. Es por
esto por lo que se procede a un analisis, en las alternativas
previamente estudiadas se habla constantemente de tres
materiales representativos:

1. Pelicula de polietileno

1.

2. Laminadealuminio

3. Laminadevidrio
Como se puedeobservaren la figura 7, se detalla como fue el
proceso de seleccion demateriales y proveedores por medio
de un diagramapara su facil entendimiento.
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Fig.7. Seleccion de materiales y proveedores.

Los tres materiales mostraron resultados positivos en los
proyectos previamente analizados, es poresto, que se realiza
un estudio del material idoneo para el acercamiento a los
captadores. Para el proyectose seleccionaronlas 3 ciudades
més cercanas a Maicao, dentro de las cuales estan
Barranquilla, Valledupary Santa Marta; el factor de seleccion
se basa principalmente en la facilidadde encontrar diversos
proveedores en las distancias mas cortas. Se busco pormedio
de una herramienta que promedia los precios existentes en el
mercadode los materiales [19], en la ferreteria CALYPSO que
cuentaconsedeen Barranquilla y Valledupar, pordltimo, se
confirmaron los precios en plataformas de venta como
Mercado libre, para las 3 ciudades de los materiales
correspondientes.

En la tabla 3 se muestra unacomparacion de precios en las
ciudades, recordando que el envio debe tener un costo
adicionalhasta el municipio.

Polietileno Aluminio (1mx1m) Vidrio
Medida Precio Calibre Precio Medida Precio
Barranquilla 3mxlm | § 6,000 3mm| $ 15,000 |lmxlm $ 51,000
Valledupar 23mxIm| § 3,100 0,5mm| § 30,000 [Imxlm $ 51,000
Santa Marta 3mxlm | § 6,000 3mm| $§ 29,000 |Imxlm $ 51000

Tabla 3. Histdrico de datos meteorologicos en Maicao.

De acuerdocon la tabla anterior, se puede determinar que el
material mas econémico es el polietileno, asi como la
durabilidad de este es mayor en comparacion a los otros,
debido a que, el vidrio tiene mayor riesgo de rompimiento por
cualquiersucesoajenoa la captacion, porotra parte, la lamina
de aluminio no permite un moldeamiento iddneo, lo que
dificulta su adaptacionen la canaletay se puede generar un

rompimiento en el material. Con basea esto, se selecciona la
pelicula o rollo de polietileno como material para el desarrollo
delproyecto, fundamentadoen los estudiosrealizados y los
resultados efectivos presentados con este material que requiere
de una baja inversion.

Por otra parte, para el soporte del captador se analizan
diferentes alternativas como la madera de aglomerado, madera
sintética y bambu; la principal caracteristica que une estos
materiales, es el aislamiento térmico, recordando la
importancia que se le dio en losestudiosalmaterial aislado
térmicamente [12], recordando que la maderay el bambu no
son conductores térmicos, a pesar de encontrar mayor
economiaen la madera, se selecciona el bamb, puesto que en
estudios de captadores de rocio, captadores de niebla y otros
estudios para recoleccionde agua por métodos no alternativos
se ha seleccionado este material por su durabilidad, adaptacion
a las caracteristicas meteoroldgicas, se encontraron dos
proveedores nacionales sus precios van desde los COP$5000a
$30000 por guadua de bamb, cabe recalcar que el costoextra
esta enelenvio dela mercancia, sin embargo, se puedellegar
a un acuerdo con el proveedor puesto que se necesita el
material paraelsoporte y unode un espesor mas bajo para el
marco.

Porultimo las grapas para sujetar el condensadoralsoporte y
la canaleta se recomienda comprarla junto con elrollo de
polietileno, permitiendoasiun acuerdo con el proveedoren
cuanto a medios de pago y envio. El material de esta no
influye debido a que se recubrira de igual manera con el
plastico.
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Fig.8. Materiales en el terreno adecuado

Dandocontinuidad a metodologia, el disefio de los captadores
es la etapa de finalizacion. Luego de tener el lugar y los
materiales seleccionados, se procede a la ubicacién en el
campode los captadores. De acuerdoalestudio realizado en
La India [12], los captadores planos demostraron dar una
eficiencia aceptable para el proyecto, sin embargo, en una
conferencia de Daniel Beynes [20], estudios mas recientes han
demostrado que aquellos disefios que cuenten con puntas
como una cubeta de huevos tendran mas eficiencia, debido a
que el rocio tiene mayor recoleccion en los bordes de la
plataforma, pese a esto, la inversién incrementaria por
encontrar un captador de este tipo con los materiales
previamente estudiados, de acuerdo con elandlisis realizado
en el diagnéstico del proyectose evidencio, que la poblacién
tiene vulnerabilidad econémica. Es por esto por lo que se
analizaronalternativas econdmicas, en donde su eje viene del
condensador plano.

El captador se divide en dos ejes fundamentales:

e Soportesy accesorios delcondensador: Elsoporte es
la parte queresistira el condensador, su importancia
viene del aislamiento térmico que debe tener del
suelo paraquepermita unadecuado enfriamiento del
material, este debe estar anclado al suelo para
favorecer la captacion. Porotra parte, requiere de una
canaleta quetransportara el agua recolectada, esta por
su parte debe estar recubierto por el material
seleccionado para el captador, la funcion de esta es
transportarelrecuro hidrico hastaunrecipiente para
almacenarelagua, este Gltimo puede serelegido por
la comunidad de acuerdoconelfin que le daran al
agua captada.

e Condensador: Esla parteencargadade la captacién
delagua, elmaterial seleccionado se sujeta por medio
de grapas a los bordes del soporte, debe quedar
templado para favorecer la recoleccion.

En la figura 6 se puede observar un disefio delos captadores,
recordando que enlasalternativas previamente estudiadas las
medidas delcondensador esde 1mx1mbasadoen el estudio
realizadopara unaplantade captacién de rocio. [14] Para
mayor eficiencia los captadores deberan estar juntos en dos
hileras, asi comoenfrentados, lo que permitird que compartan
una canaleta. En la imagen se puede observar que es un
captador grande, sin embargo, se recomienda realizarlos por
separados debido a la eficienciaen los bordes de cada uno.
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Fig.9. Plano del disefio de captadores

Porotra parte,en lasfiguras 7y 8, se realizé un modelo render
simple, que permite un acercamiento a los captadores. Se
puede observar como se deben ubicar en el campo, esta
posicion favorecera la recoleccion.

Fig.11. Disefio de captadores, vista superior
De acuerdocon lo anterior, en la figura 11se puede observar
un diagrama que resume las 3 etapas para mayor
entendimiento del desarrollo de la metodologia, muestra los
principales factores parateneren cuenta, las caracteristicas
criticas para eladecuado funcionamientode los captadores en
el municipio de Maicao. Llevando asi a una solucion
alternativa para la escasez que vive el municipio, como se
mostré en el diagnéstico, las condiciones de vulnerabilidad
con las que vive la comunidad, especialmente en la zonarural
sonaltas,y elimpacto que tendria para este como previamente
se explicé seria en beneficio del municipio.
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Metodologia para captadores
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Fig.12. Descripcidn de las etapas de la metodologia.

IV. CONCLUSIONES

Se realizo un anélisis por medio de las herramientas arbol del
problema y matriz Vester en donde se desarrolla la
caracterizacion y priorizacion de los principales factores que
afectanlasimportantes fuentes derecursohidricode la zona,
llevandoa cabo undiagnosticoen donde se determindque el
municipio de Maicao presenta escasez de agua para satisfacer
las necesidades de la comunidad, de igualmanera lasfuentes
disponibles del recurso hidrico estdn contaminadas por lo
tanto generan morbilidad a la comunidad y altera las
actividades econémicas del municipio como la agricultura y
ganaderia generando la extraccionde carboncomofuente de
economia del departamento posicionandoa Colombia como
cuarto exportador del mundo, perjudica no solo caucesy
caudales si no también el aire y suelo, esto junto con la
explotaciéonde hidrocarburos hace que para el municipio sean
no viables las formas de abastecimientoy distribuciénde agua
tradicionales. Determinando asi que la mejor alternativa para
la captaciondelaguaesun métodono convencional que capte
el fendmeno llamado rocio.

Por medio de una recoleccion de alternativas previamente
aplicadas y estudiadas alrededor del mundo, en donde se
determind que las principales caracteristicas a teneren cuenta
para uncaptador ideal en regiones catalogadas como aridas y
semiaridas que presentan problematicas y vulnerabilidad
frente a la escasez de agua, esprincipalmente un captador
plano por la faciladquisicion de Idminas de los materiales a
utilizar, siendo estos Gltimos evaluados en diferentes fuentes y
por costo beneficio los recomendados son el aluminio y
polietileno. Asi mismo, para un adecuado enfriamiento
radiativo recordando que es una de las caracteristicas
primordiales para la eficiencia del captador, comprobada
tedrica y experimentalmente, el condensador debe estar
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aislado térmicamente del suelo, de igual manera, existen
condiciones meteorolégicas fundamentales paraeldesarrollo
delcaptador, teniendo en cuenta las caracteristicasde la zona
se sabe de temperatura y precipitaciones, adicionales a estas la
emisividaddelcielo, humedad relativa, presién atmosférica,
velocidad del viento y direccion del viento; en donde las
dltimasdostieneninfluenciaen la inclinaciéndel dispositivo
que debe serde 30° respectoa la horizontal.

De acuerdo con un analisis realizado, para determinar los
impactos queel proyecto dejara enfocado principalmente a la
comunidad, en este se pudo concluir, que afectan en 3
aspectos fundamentales en el plan de desarrollo municipal. EI
primero de ellos es el econémico, a pesar de ser, uno de los
municipios con mayor rendimiento econémico del
departamento después de Riohacha, presenta afectaciones de
empleabilidad formal, siel proyecto puede tener un apoyo
gubernamental o privado, este puede ayudar principalmente en
trabajo para jévenes que buscan unprimer acercamiento al
dmbito laboral, los cuales estén interesados en la
investigacion, de tal manera que permita mejorar la eficiencia
de los captadores, y en este sentido, aportariaa otro indicador
importantepara la alcaldia quees el fomento de la innovacion,
debido a la ausencia de proyectos similaresen la region. Asi
mismo, puedeapoyaralcampoagricola, puesto que el agua
recolectada puede ser utilizada como recurso para el riego.
Porotra parte, elaspectosocial se centra en la calidad de vida
de la comunidad, siendo unfactor directoa este indicador la
disponibilidad del recurso hidrico. Los captadores de rocio son
una alternativa no convencional que permitird mejorar la
calidadde vida, asi mismo, serd un temade interés paraentes
gubernamentales, puesto que estd en blsqueda de nuevos
proyectos para captacionde agua.

Asi mismo, en el aspecto ambiental, principalmente el
proyecto reducira los impactos que tiene la extraccion de
pozos subterrdneos, protegiendo las cuencas y asi mismo
ayudando a las propiedades delsuelo paraque se recuperen
porsimismasy de estamanera, ayudara la revitalizacion del
recurso.

En el planteamiento de la metodologia, para la etapa uno se
llega a la conclusion de que el terreno en el cual se debe
desarrollar el proyecto debe sera campo abierto, esta es la
principalcaracteristica ateneren cuenta,esdecir, no deben
estar edificios o torres alrededor de él que no permitan el
adecuado enfriamiento del condensador, luego de la seleccion
de dicha superficie, se procede a la adecuaciénde esta, de ser
necesario se podaray fumigara para evitar focos de infeccion,
de igual manera si existen residuos en el lugar se procede a
realizarunajornada de limpieza, recordandoque losresiduos
emiten gases que pueden afectar la humedad captada. Asi
mismo, se recalca la importancia de incluira la comunidad en
el proyecto puesto que se genera un sentido de pertenencia al
explicarle elimpacto positivo que tendria para ellos.

Para la eleccionde proveedores y materiales, se seleccionaron
las tres ciudades con distancias méas cortas a Maicao, las
cuales fueron: Barranquilla, Santa Martay Valledupar, al ser
ciudades centrales, se tiene oportunidad de buscar proveedores
y negociaren cuantoa métodosy plazosde pago, asi como
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descuentos. Se estudiaron los materiales recomendadosen las
alternativas analizadas en donde, el material seleccionado para
el condensador es la pelicula o rollo de polietileno por su
adaptabilidad, durabilidad, resistencia y precio; lo que resulta
coherente conlos analisis previamente analizados, la situacién
econdmica en Maicao requiere de alternativas econdmicas, en
el estudio realizado se pudoobservarquela inversiénes baja
en comparacion a los otros dos materiales. Para el soporte del
captador, el criterio de decision se basoen la durabilidad de
este, esporesto, que se seleccioné el bambd, este material se
ha usadoen otros estudios previamenteanalizados, Colombia
cuenta con grandes distribuidores en la region del Valle del
Cauca. Por dltimo, las grapas y canaleta se recomienda
negociarlas conlos proveedores del plastico para descuentos.
La Gltima etapa, el disefio de los captadores, da la finalizacié n
de la metodologia, se realizéun modelo enrender en donde
muestra la orientacionideal de los captadores, recordando que
cada condensador debe medir Imx1m y la canaleta se
recomiendasea de0.25m, la altura del soporte se podra dejar a
preferencia, sin embargo, es vitalque elangulorespecto a la
horizontal del marco sea de 30°. Las guaduas de bambu
deberan irincrustadas en el piso, elmarcodebera sersujetado
con grapas especializadas al soporte y el condensador debera
ser amarrado por medio de grapas.

La posicién de los captadores deberd seren fila y enfrentados
entre ellos, esto favorecera la captacion y optimizara una
canaletaparatoda la linea, esimportante que los captadores se
realicen individualmente, puestoque los bordes favorecen la
captaciony de realizaruno solo se perdera agua, por tltimola
comunidad decidird en que recipiente desea recolectarelagua,
el recurso recolectado se usara para fines agricolas puestoque
no se ha realizado un estudio en campo que permita
determinar la calidad delagua captada, teniendo factores en
cuentacomo la lluviaacida.
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