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RESUMEN

Actualmente la poblacion mundial sufre de una creciente escasez de recursos
hidricos, particularmente en México, el estado de Baja California y la ciudad de
Ensenada acusan un estrés hidrico acuciado por la poca precipitacion pluvial y
deficiencias en la red de infraestructura, segun el Programa Hidrico 2011-2030 de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

El propésito de esta investigacion es aplicar una metodologia para la
autoconstruccion de dispositivos atrapaniebla de manera accesible y adecuada para
el estudio y evaluacibn de la cosecha de humedad ambiental para el
aprovechamiento en viviendas de tipo popular (B1) y/o con vulnerabilidad en cuanto

a la disponibilidad de agua potable.

Para tal propésito, se instalaron dos neblindmetros en dos diferentes ubicaciones
de la ciudad de Ensenada, Baja California, con materiales de bajo impacto
econdémico y una sencilla metodologia de autoconstruccion. Se identificaron dos
ubicaciones con potencial para poder emplazar los dispositivos aplicando la
metodologia de indice de factibilidad de sitios por caracteristicas, fisicas,

orograficas y de impacto social.

Los neblinébmetros fueron colocados de manera perpendicular a las direcciones
dominantes del viento en cada sitio, con lo cual se busca potenciar la eficiencia de
los dispositivos atrapanieblas. Este procedimiento de identificacion del potencial de
la cosecha de humedad ayuda a considerar la cosecha de niebla como una fuente

de agua alternativa asequible en esta region.

Los resultados de la captacién de niebla fueron de aproximadamente 0.6 I/m?/dia
durante la etapa de recoleccion de resultados de septiembre 2021 a enero de 2022,
con un pico de 6 I/m?/dia en octubre de 2021, dando como resultado la probable
viabilidad de lo que se buscé con la investigacion (aplicacién a viviendas populares

por costo y autoconstruccién), sean o no favorables los resultados.

Palabras clave: Fuentes alternativas de agua, Cosecha de niebla, Disefio de
atrapanieblas, Humedad, Recoleccion de agua.



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

ABSTRACT

Currently the world population suffers from a growing scarcity of water resources,
particularly in México, the state of Baja California and the city of Ensenada show
water stress exacerbated by low rainfall and deficiencies in the infrastructure
network, according to the 2011-2030 Water Program of the Water Authority in
Mexico, Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

The purpose of this research is to apply a methodology for the self-construction of
fog-trapping devices in an accessible and adequate way for the study and evaluation
of the harvest of environmental humidity for the use in “low-income housing” and /

or with vulnerability in terms of the availability of water for public use and sanitation.

For this purpose, two fog collectors were installed in two different locations in the city
of Ensenada, Baja California, with materials of low economic impact and a simple
self-construction methodology. Two locations with the potential to be able to place
the devices were identified by applying the site factibility index methodology by
characteristics, physical, orographic and social impact.

The fog collectors were placed perpendicular to the prevailing wind directions at
each site, which seeks to enhance the efficiency of the fog catcher devices. This
moisture harvesting potential identification procedure helps to consider fog

harvesting as an affordable alternative water source in this region.

The fog collection results were approximately 0.6 |/m2/day during the results
collection stage from September 2021 to January 2022, with a peak of 6 I/m2/day in
October 2021, resulting in the probable feasibility of what was sought with the
research (application to popular housing by cost and self-construction), whether or

not the results are favorable.

Keywords: Collector Design, Fog Harvest, Moisture, Water Alternatives, Water

Harvest.
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INTRODUCCION

El problema de la falta de agua en el mundo, la diferencia entre la demanda de
agua y las fuentes para abastecer esa demanda, mas conocido en el ambito social
como estrés hidrico, son asuntos de interés general y que requieren una atencion
inmediata; asi pues, la busqueda de alternativas para solucionar esta problematica no
es nueva en el campo de la investigacion, y la comunidad cientifica busca nuevas
soluciones que se adapten de mejor manera de acuerdo a las condiciones y

problematica inherente a cada sitio.

La cosecha de agua por medio de captadores de niebla es una técnica de
recoleccion de humedad ambiental que ha ayudado como fuente de agua en lugares
gue, de otra manera, no tendrian fuentes de abastecimiento (Regalado & Ritter, 2019).
Esta técnica se ha utilizado con éxito en lugares como Chile, Per, Namibia,

Marruecos, Espafia y muchos otros paises (Godinez, 2013).

La ciudad de Ensenada presenta en la actualidad una situacion de estrés hidrico
patente no solo a la poblacién cientifica, sino que también a la poblacién en general;
es por esto que se plantea la estrategia de cosecha de humedad ambiental como una
estrategia para poder paliar esta problemética, ya que, de acuerdo al estudio del marco
tedrico, esta ciudad reune algunas de las caracteristicas mas favorables para el éxito

de esta estrategia.

En respuesta a las preguntas de investigacion que sustentan esta tesis de
maestria, ¢, Cual es el beneficio que representa el aplicar un sistema de recoleccién de
agua de humedad ambiente para los habitantes de una vivienda popular en la ciudad
de Ensenada Baja California, comparandolo con otras estrategias sustentables de
aprovechamiento de agua y tomando en cuenta las condiciones ambientales de la

ciudad?

El beneficio encontrado durante esta investigacion, aplicado a escala doméstica
es mas bien modesto, pudiendo llegar a contribuir al gasto de agua en una casa de

tipo popular (B1) alrededor del 2 al 5%. Sin embargo, una estimacion en un entorno
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rural-comunitario podria ser mayor, contribuyendo idealmente hasta en un 20% del

gasto.

¢ Qué caracteristicas debe reunir la ubicacion 6ptima para emplazar dispositivos
de coleccion de niebla con el fin de asegurar la mayor captacion de agua posible y/o

la mayor eficiencia costo/beneficio en la construccion de estos dispositivos?

En este caso, se puede concluir que las caracteristicas mas deseables son
cercania a la bahia (cuerpo de agua con el potencial de beneficiar el porcentaje de
humedad relativa, temperatura y por tanto la condensacion), altitud sobre el nivel del
mar y usuarios potenciales que puedan contribuir al mantenimiento de un sistema de

captacion.

La captacién de humedad ambiental es un proceso fisico en donde el vapor de
agua, entiéndase la niebla o el rocio atraviesa un dispositivo fisico (Regalado & Ritter,
2019), casi siempre una red de captacion, en donde este vapor de agua se condensa
y se conduce hacia un depadsito con el fin de su aprovechamiento posterior. Para que
el proceso se efectle de manera correcta es necesaria tanto la presencia de humedad
en el ambiente como el viento que pueda conducir el vapor de agua hacia la red.

El uso de los dispositivos captadores de niebla tiene areas de oportunidad en
cuanto a la eficiencia de los dispositivos a través de los diferentes tipos de materiales
con los que son construidos (Li, 2021), la geometria de los dispositivos (Panter, 2020),
ademas de que se sugiere la ubicacion idénea para hacer mas eficiente la operatividad

de los dispositivos mencionados (Jarimi, 2020).

En México, y particularmente el area de la costa del Pacifico de Baja California
aun no se tienen antecedentes practicos en cuanto a la operacion y factibilidad de
dispositivos de cosecha de humedad ambiental, a pesar de que la regién cumple con
condiciones propicias para su éxito (cercania al océano pacifico, humedad ambiental
por arriba del 70% la mayor parte del afio) para explorar a fondo su implementacion

como estrategia paliativa para el estrés hidrico que sufre la region (Camacho, 2016).

El proposito de esta investigacion es aplicar una metodologia para la
autoconstruccion de dispositivos atrapaniebla de manera accesible y adecuada para

el estudio y prospeccion de la cosecha de humedad ambiental para el
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aprovechamiento en viviendas de tipo popular (B1) y/o con vulnerabilidad en cuanto a

la disponibilidad de agua potable.

Por lo tanto, contribuir a que la captacion de agua por medio de atrapanieblas
sea considerada como una contribucion al gasto de agua del usuario de casa-
habitacion y que pueda ser aplicada a otras localidades que tengan las mismas

caracteristicas geo ambientales de Ensenada.

Asimismo, se espera definir con parametros medibles la ubicacion ideal para los
dispositivos atrapanieblas, y con esto poder tener datos reales de la eficiencia de los

mismos de acuerdo a las variables climaticas de Ensenada.

En el primer capitulo (planteamiento de la investigacién) se menciona la
definicion y los principales antecedentes del estrés hidrico, asi como los principales
tépicos que componen este complejo problema. También se da una descripcion de los
fendbmenos mas representativos de la problemética a la cual se plantea contribuir para

dar una solucion.

También se muestran los datos que inciden en la problemética, como son los
datos de crecimiento de poblacién en la ciudad de Ensenada, el porcentaje de uso de
agua por parte de la poblacion, y los datos duros del estrés hidrico en el mundo. Con
base en estos datos y los antecedentes revisados, se muestra la traduccion de esta

problematica a las preguntas y objetivos de investigacion.

En el capitulo 2 se mencionan antecedentes de investigacion referidos al
fendbmeno de atrapanieblas y de estudios referentes a estrategias de ahorro de agua.
Se realiz6 una investigacion bibliografica de las investigaciones y articulos de indole
cientifica de 10 afios a la fecha, en mayor parte, y en menor parte, literatura clasica y
tesis de maestria y doctorado.

También en este apartado se trata la mayor parte tedrica del documento,
explicando los conceptos que se utilizaran a lo largo del mismo, y se explicara la teoria
de los fenbmenos que inciden en la estrategia del atrapamiento de niebla y que
ayudara a comprender este fendmeno, y que, en el caso de la investigacion, ayudara

a eficientizar el desempefio del prototipo captador de niebla base del estudio.
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En el capitulo 3 de estado del arte se da un resumen y analisis de tres casos de
investigacion de atrapanieblas que a mi juicio presentan gran similitud con las
condiciones del sitio de estudio de mi investigacion, asi como que presentaron
resultados y conclusiones favorables al uso de dispositivos atrapanieblas en su zona

de estudio.

En el 4to capitulo (metodologia) se muestra un acercamiento a la estrategia
metodoldgica con la cual se piensa desarrollar la investigacion, desde proponer el
contexto, y un sitio que reuna las caracteristicas méas favorables para el éxito de la
investigacion y corroboracion de las hipotesis hasta los instrumentos propuestos para

la recoleccion de datos.

Ademads, en este capitulo se muestra la operacionalizacién de variables,
mostrando los datos mas significativos para dar respuesta a las interrogantes de

investigacion y los instrumentos necesarios para su medicion y representacion grafica.

En el 5to capitulo referente a los resultados se muestran los datos recolectados
durante el curso de la investigacion, en lo referente a captacion de agua y variables
climaticas presentes durante el desarrollo de la misma. Lo cual nos lleva a la

interpretacion de estos datos, con el fin de corroborar la hipotesis propuesta.

La discusion propuesta es para trasladar estos resultados de aprovechamiento
del captador a manera de contribuir a paliar la problematica en el consumo de agua en

la vivienda popular en la ciudad de Ensenada.
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CAPITULO 1. PLANTAMIENTO DE LA INVESTIGACION
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1.1. Planteamiento del Problema

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), en su Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019, define al estrés
hidrico como la situacion en donde los recursos hidricos de una localidad son

sobrepasados por la demanda de agua por los habitantes de esa misma localidad.

“El estrés hidrico fisico se define como la proporcion del total de agua dulce
extraida anualmente por todos los sectores principales, incluidos los requisitos
ambientales de agua, respecto a la cantidad total de recursos renovables de agua
dulce, expresada como porcentaje.” (UNESCO, 2019 s/p) (ONU, 2018, s/p).

El estrés hidrico es una situacion que esta intrinsecamente relacionada con el
uso y gestién de los recursos hidricos, asi como a las caracteristicas poblacionales y

humanas de una region, y en menor medida, con los recursos naturales disponibles.

1.1.1. Problemaética de falta de agua

Aungue el agua parece ser un recurso natural omnipresente, las estadisticas
demuestran que de 34.65 millones de km? de agua dulce en el planeta, solo el 0.5%
de esta agua esta disponible para su uso (UNESCO, 2019). La mayor parte del agua
dulce disponible esta limitada a regiones especificas y depende de las variaciones

climéticas anuales. Esto se ilustra en la Figura 1 a continuacion.
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Figura 1. El agua en el mundo, distribucion y porcentajes de uso
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Nota. Usos del agua en el mundo, adaptado de Centro Virtual de Informacion del agua, 2017

Esto ha llevado al agua a ser un recurso valioso y limitado que genera una gran
demanda en varios lugares globalmente. Se ha previsto que la demanda mundial de
agua continle aumentando, lo cual significaria un incremento de mas del 20% por
encima de las necesidades actuales del agua para el afio 2050; Aproximadamente un
66% de la poblacién mundial han experimentado o padecen de escasez de agua al
menos una vez al mes en un periodo anual (Mekonnen, 2016). Esto se debe
principalmente a los sectores industrial y doméstico (UNESCO, 2019) que aumentan

sus necesidades conforme crece la poblacion.

El acceso al agua de forma segura, por una gestion responsable se define por
la OMS/UNICEF (2017) como “agua para consumo proveniente de una fuente de agua
mejorada ubicada en la vivienda o lote, disponible en el momento en que se necesita

y libre de contaminacion fecal y por quimicos prioritarios”.
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Por otra parte, en los Objetivos del Desarrollo Sustentable (ODS),
particularmente en el objetivo 6, “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos”, define la relacion entre el acceso al agua
potable y el saneamiento como una meta imprescindible para lograr el desarrollo de

las naciones, asi como el acceso a la salud.

El agua es imprescindible para poder llevar a cabo una labor de saneamiento,
entiéndase ésta como el retiro de los desechos corporales de los habitantes fuera del
lugar de habitacién, y con esto, evitar posibles focos de infeccion entre la poblacion.
En la zona urbana de Ensenada, aun hay lugares en donde estad incompleta la
infraestructura tanto de agua potable como sanitaria, por lo que este riesgo de salud

aumenta.
Entre las metas del objetivo 6 de los ODS se pueden citar los siguientes:

“6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un

precio asequible para todos.”

“6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene
adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecacién al aire libre,
prestando especial atencion a las necesidades de las mujeres y las nifias y las

personas en situaciones de vulnerabilidad.”

1.1.2. Situacion del Estrés Hidrico en el Mundo y en México

A nivel mundial, y conforme la poblacién va aumentando, la presion sobre los
recursos hidricos de todo el mundo aumenta en la misma medida. El agua no es un
recurso natural renovable, al menos con el ritmo del crecimiento poblacional del
mundo. Actualmente existen estimaciones de que arriba de 2,000 millones de

personas sufren y/o experimentan un alto estrés por la falta de agua en el mundo.

Aunque las cifras oficiales indican que el estrés hidrico mundial es
aproximadamente de una media cercana al 11%, existen 31 entidades que viven este

tipo de estrés entre el 25% (umbral minimo del estrés hidrico) y el 70% (estrés hidrico
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severo), mientras que 22 paises se encuentran por encima del indice de 70%, por lo

tanto, en una situacion de alto riesgo social y sanitario (ONU, 2018).

El creciente estrés hidrico que muestra el paso del tiempo indica en el mejor de
los casos, un uso sustancial, o un abuso sistematico de los recursos hidricos, con aun
mayor impacto en la renovaciéon/ sostenibilidad de estos recursos, lo cual puede

devenir en un potencial conflicto entre las personas usuarias del vital liquido.

México cuenta con una disponibilidad aproximada de 5.000 m? por habitante al
afo, clasificada como disponibilidad media. Sin embargo, la mayor proporcién del agua

dulce se encuentra en el sur del territorio nacional (Armendariz, 2017).

Como ilustra la Figura 2, mientras que estados como Chiapas y Tabasco tienen
una disponibilidad de agua superior a los 20.000 m3 por habitante al afio; en estados
como Baja California, Baja California Sur, Chihuahua y Coahuila se cuenta con
disponibilidad per capita anual, menor a los 1.000 m3 en la mayor parte de sus

respectivos territorios. (Armendariz, 2017).

Figura 2. Estrés Hidrico en México
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Nota: Las zonas con menor incidencia de estrés hidrico aparecen en amatrillo, las que tienen mayor estrés aparecen
en rojo. Fuente: World Resources, 2019.
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1.1.3. Estrés Hidrico en Baja Californiay Ensenada

El estrés hidrico en el estado de Baja California es un problema que viene

aumentando paulatinamente desde la década de los afios 70s, el cual, debido a la

movilidad y explosion demogréfica, asi como el aumento en la actividad econémica
incide directamente en la falta del vital liquido (CONAGUA, 2016).

En el ambito regional se tiene el dato de que la Region Hidrolégico-

Administrativa | Peninsula de Baja California (RHA | PBC segun la Comision Nacional

del Agua, CONAGUA) se ubica en “una de las zonas del pais con menor precipitacion

media anual, hasta un 77% menor que la media nacional, lo cual limita las posibilidades

de desarrollo social, econémico y ambiental”. CONAGUA (2016).

Figura 3. Estrés Hidrico en Baja California
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Segun un monitoreo de la CONAGUA en el presente afio (2021), anicamente el
0.4% del territorio del estado de Baja California esta libre de sequia. La misma
comision nos alerta que un 87.6% de la demarcacion estatal padece una condicion
anormalmente seca, mientras que el 11.9% sufre de sequia moderada. Este sondeo

fue realizado unas semanas después de la temporada de lluvias local.

En la ciudad de Ensenada actualmente se presenta una situacion de estrés
hidrico, en particular para los hogares en la periferia de la ciudad. Segun la Comision
Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) en 2014 se tenia un déficit de
177 I/s; la precipitacion anual promedio para el municipio de Ensenada es hasta 250
mm, menos de la tercera parte del promedio de precipitacion nacional (773.5 mm),
segun datos del El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE) en Ensenada, por lo cual persiste una situacion de falta de

fuentes de agua para la poblacién.

Figura 4. Comparativo precipitacién promedio anual en México.
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Nota: Elaborado a partir de datos del CICESE Ensenada, 2017
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Ademas, en los ultimos afios la precipitacion en Ensenada ha sido por debajo o
muy cerca del promedio analizado (250 mm); de 2017 a 2018 la precipitacion total
anual fue de 65.6 mm del 2018 al 2019 la precipitacion fue de 289 mm, segun datos
de meteorologia del CICESE.

Otro de los factores que contribuyen al estrés hidrico en Ensenada, y en el
mundo en general, es el aumento poblacional, debido a que hay una mayor demanda
del recurso hidrico por parte de los usuarios y las fuentes de agua se agotan
rapidamente. En el siguiente apartado se exploraran algunos datos referentes a la

poblacién en el municipio de los Ultimos censos poblacionales a la fecha.

1.1.4. Crecimiento Poblacional

De acuerdo a informacion del INEGI respecto a Baja California en 2015 con los
datos de la Encuesta Intercensal (EIC) del mismo afio, se informé que el Municipio de
Ensenada estima una poblacion total aproximada de 486.639 habitantes (sumadas

todas sus localidades), lo cual representa el 14.7 % de la poblacién estatal.

Basados en esta cifra, la relacibn hombres-mujeres es de 99.9, lo cual significa
gue existen 99 hombres por cada 100 mujeres. Esto se aprecia en la Tabla 1, con los

datos de encuesta Intercensal 2015, en el anuario estadistico de Ensenada.

Tabla 1. Datos de poblacién en Baja California y Ensenada, afio 2015.

Poblacién en viviendas particulares habitadas

Poblacién total en Baja California 3.315.766
Poblacion total en Ensenada 486.639
Poblacion total Femenina 243.180
Poblacion total Masculina 243.459
Viviendas particulares habitadas en Ensenada 143.169

Nota: Datos poblacionales adaptados de Encuesta Intercensal 2015.
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La tasa de crecimiento poblacional se observa en la siguiente Tabla 2, de
acuerdo a los datos de la encuesta intercensal de 2015. Se observa en esta grafica
que la tasa de crecimiento de Baja California en la década de 1990 presenté indices
de entre 3 y 4 por ciento, y el municipio de Ensenada presentaba una tasa de
crecimiento muy semejante al resto del Estado. En la siguiente década la tasa
disminuy6 a valores entre 2 y 3%, mientras que en la ultima década presenta una

disminucién a una tasa de poco menos del 1% anual.

Tabla 2. Tasa de crecimiento poblacional 1990-2015

Quinquenio Ensenada Baja California
1990-1995 3.8 4.4
1995-2000 3.9 3.9
2000-2005 1.8 2.3
2005-2010 2.7 2.3
2010-2015 11 1.3

Nota: Datos poblacionales adaptados de Encuesta Intercensal 2015.

Esto indica una ligera disminucion de la tasa de crecimiento poblacional, lo cual
se refleja también en la distribucion porcentual de los grupos poblacionales (Tabla 3),
asi como en la edad promedio en la regién (Tabla 4). En la Tabla 3 se puede observar
el grueso de poblacion que es econdmicamente activa, hasta un 65.6% de la

poblacion.

En la Tabla 4 se observa una tendencia creciente hacia la edad promedio tanto

en Baja California como en Ensenada, en la cual se observan tendencias semejantes.
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Tabla 3. Distribucién porcentual de la poblacion.

Distribucion porcentual de la poblacién en grupos de edad Ensenada

Grupos de Edad Poblacion (%)
0-14 afios 28.7
15-64 afios 65.6

65 afios y mas 5.1

Tabla 4. Edad Promedio en Baja California y Ensenada.

Edad Promedio en Baja Californiay Ensenada

Ao Baja California Ensenada
2000 23 23
2010 26 25
2015 27 27

Nota: Datos poblacionales adaptados de Encuesta Intercensal 2015.

Por lo revisado en las gréficas de estadisticas poblacionales revisadas
anteriormente (AEM, 2019), se puede ver que existe una tendencia de crecimiento
poblacional si bien en el periodo 2010 al 2015 se observa también una reduccién en

la tasa de crecimiento poblacional respecto a los periodos anteriores.

Durante el censo de poblacion realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) en 2020, se contabilizaron 140 mil viviendas particulares en

Ensenada, lo cual representa un crecimiento de 3.3 por ciento respecto al 2010.

Entre los afios 2000 y 2012 se presentd un fendmeno de crecimiento en la
construccion de viviendas en la ciudad de Ensenada, el cual se dio principalmente en
los desarrollos nuevos en las periferias de la ciudad, por medio de constructoras

corporativas como Desarrollos Urbi, Constructora Geo, Homex y algunas otras.
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Este aumento de viviendas de interés social y popular (B1-B2) se debio a una
coyuntura entre los poderes politicos/ econdmicos de las administraciones de Vicente
Fox y Felipe Calderdn. Los desarrollos fueron construidos con gran rapidez sin mucho
énfasis tanto en calidad como en planeacion, sobre todo en la zona Sur de la mancha

urbanay en la zona Noreste de la ciudad.

Las viviendas se caracterizan por su construccion en serie, a partir de sistemas
constructivos que priorizan la velocidad de construccion y la homologacion de
materiales. Son muy usuales las viviendas construidas de manera monolitica con
concreto, por medio de molde, y cubiertas o entrepisos de losa aligerada. También se

realizaron con sistema de block y castillos de concreto y losas aligeradas de concreto.

Estas viviendas prototipicamente son espacios unifamiliares de 35 a 56 m? de
superficie construida, en lotes urbanizados de 70 a 120 m? de superficie. Cabe
mencionar que en estos espacios se priorizd el margen de ganancia de los
desarrolladores, no tanto asi la habitabilidad para los usuarios finales, por lo que varios
escenarios desfavorables para los habitantes se han venido presentando con el paso
del tiempo, y uno de ellos es la interrupcién del servicio de agua potable para los
habitantes, percibido como un problema de indole social e incluso de salubridad e

higiene.

En un analisis a nivel social, los usuarios de la vivienda popular en la ciudad de
Ensenada viven en nucleos de 2 personas (pareja sin hijos) a 4 o 5, dependiendo del
namero de hijos, y también es usual que viva algun adulto mayor en el espacio

habitacional.

La falta de agua, la cual se refleja de una manera mas aguda en los
asentamientos populares y/o de interés social, los cuales han crecido de manera
exponencial en la ciudad desde el afio 2000 a la fecha. Como ilustra la Tabla 5, la
vivienda popular y econémica es la que tiene mas demanda en la ciudad de Ensenada,

y es a la cual va referido este proyecto de investigacion.

En esta tabla se muestra la cantidad de agua que demanda la poblacion en una
division de acuerdo con el tipo de vivienda. La unidad en que se mide la demanda de
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agua es el hectbmetro cubico (HM3), el cual es el equivalente a un millén de metros

cubicos, o el volumen de un cubo con 100 metros por lado.

Tabla 5. Demanda de vivienda en Ensenada

Tipo de vivienda Cantidad HM3 Porcentaje
Popular 1192 61%
Tradicional 426 22%
Media 186 9%
Econdémica 165 8%

Nota: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI, 2009

En cuanto al consumo de agua per cépita, se estima una media de 180 a 200
litros diarios por persona en la mancha urbana de la ciudad. Cabe mencionar, que de
acuerdo a CESPE, hasta un 25% del liquido se pierde por deficiencias en la
infraestructura, por lo que incide directamente en la disponibilidad de agua para el

usuario final.

Los factores de estrés hidrico acentuados con un factor de crecimiento
poblacional constante llevan a la problematica que se busca afrontar con esta
investigacion, es decir a la falta de agua asequible para la poblacion en la ciudad de
Ensenada y que se aborda en el siguiente apartado.

1.1.5. Fuentes de agua convencionales

El abastecimiento de agua para la ciudad de Ensenada proviene principalmente
de cuatro fuentes: Guadalupe, Maneadero, La Mision y Ensenada, esto segun el
Programa Hidrico Regional para la region | de Baja California (CONAGUA, 2012).

Debido a esta demanda paulatina, la cantidad de agua extraida ha excedido los

niveles que permitirian un aprovechamiento sustentable, lo cual ha propiciado el
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agotamiento de estas fuentes, con lo que la calidad del agua se ve afectada debido a

la sobreexplotacion e intrusion salina (CESPE, 2018).

También es necesario mencionar que, en 2012, se realiz6 el concurso para la
construccion de una planta desalinizadora en la Ciudad de Ensenada, Baja California,
la cual opera desde el afio 2016 (CESPE, 2018). A decir de la Comision Estatal de
Servicios Publicos de la Ciudad de Ensenada, este proyecto represento la opcion mas
viable para resolver la falta de agua, debido a las caracteristicas del clima arido y la
sobreexplotacion del recurso hidrico en la ciudad.

Hasta el dia de hoy, la operacion de la planta desalinizadora aiin no acaba con
el problema del desabasto de agua para el grueso de la poblacion de Ensenada,
situacién patente para los habitantes ya que los tandeos e interrupciones del servicio
de agua potable siguen siendo constantes, sobre todo en los meses de verano
(CICESE, 2018).

1.1.5.1. Intrusion salina en pozos de agua potable

Otra vertiente de la problematica en cuanto al estrés hidrico y la falta de agua
potable en nuestra region es la intrusion salina en las fuentes de agua potable.
Entiéndase como intrusion salina el fenédmeno de infiltracion de agua salada que,
debido a la cercania con el mar y la sobreexplotacion de mantos freaticos ocurre en
las fuentes agotadas de agua potable en la region, sean estos mantos freaticos, pozos,
o fuentes subterraneas (CICESE, 2018). Esto se puede explicar con mas detalle en la

definicion que da Hidrogeoldgica de Chile:

“Se considera que el agua captada de un acuifero costero se contamina (saliniza)
cuando la fuente aprovechable, o agua dulce se pone en contacto con una zona

de mezcla de agua dulce con agua salada o Unicamente agua salada.

Una mezcla de estas aguas conteniendo una fraccién de agua salada, de entre 3
a 4%, aflade entre 600 y 800 ppm (partes por millén) de cloruros al agua dulce, lo
cual deviene en gque el agua resultante tenga una salinidad muy alta e inadecuada

para la mayoria de los usos potenciales.” (Hidrogeoldgica Chile, 2019 s/p)
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Figura 5. Esquema de Intrusién Salina
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Nota. Esquema adaptado del sitio web: Hidrogeoldgica Chile, 2019

1.1.6. Calidad del agua suministrada

Debido a estos fendmenos y como se ha mencionado anteriormente, la puesta
en operacion de la planta desalinizadora en la ciudad ha propiciado que el agua potable
suministrada en la red municipal tenga caracteristicas indeseadas como una gran
presencia de sales, lo que en un momento dado puede afectar tanto la infraestructura
municipal como los dispositivos, muebles sanitarios y tuberias que conforman las

instalaciones de las viviendas en la ciudad de Ensenada.

Por otra parte, se debe considerar que este tipo de agua requeriria un mayor
tratamiento para potabilizarla, es decir para hacerla apta para consumo humano. Esto
requiere mas recursos, por consiguiente, un impacto mayor a la economia y el medio
ambiente. Es por tanto que este trabajo se enfoca a otras alternativas de

abastecimiento de agua, como se explora en el siguiente apartado.
1.1.7. Fuentes alternativas de abastecimiento de agua

Debido al problema latente de agotamiento de fuentes de agua potable

convencionales, definiéndose éstas como la extraccion de agua potable de fuentes
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subterraneas o cuerpos de agua potable superficiales, se ha optado por buscar

diversas alternativas para el abastecimiento de agua en distintas partes del mundo.

Entonces, se definen como fuentes alternativas de abastecimiento de agua a
todas aquellas técnicas que buscan extraer el liquido vital de cualquier otra fuente
excepto de los cuerpos de agua potable mencionados (rios, lagos, mantos freaticos,

pozos, etc.)

Aparte del tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales por medio de
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos existen otras estrategias tanto para reusar,
como para aprovechar y en su caso recolectar agua de los fenbmenos ambientales

como la lluvia o en este caso la humedad ambiental, como la niebla, neblina o rocio.

1.1.8. Niebla

La niebla esta constituida de nano gotas de agua suspendidas en el aire y el
medio ambiente, las cuales no alcanzan a condensarse en gotas lo suficientemente
grandes y pesadas para constituir una gota de lluvia y caer por precipitacion a la
superficie de la tierra.

“La cantidad de vapor de agua en una masa de aire depende de la temperatura;
el aire caliente puede contener mas vapor de agua que el aire frio, por lo que la
saturacion ocurre a bajas temperaturas. Cuando ocurre el fenbmeno de que hay
mas agua de la que puede contener el aire a cierta temperatura (un punto llamado
volumen de saturacion de vapor), el vapor de agua se condensa originando el

fenémeno llamado niebla.

La niebla se forma mas facilmente en una masa de aire que tenga particulas a
las cuales se puedan adherir las gotas de agua, como polvo y otras particulas
suspendidas en el aire” (Ecoamerica, 2007 s/p).
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1.1.9. Captacion de niebla

La cosecha de agua por medio de captadores de niebla es una técnica antigua
que ha ayudado como fuente de agua en lugares que, de otra manera, no tendrian
fuentes de abastecimiento (Regalado et al, 2019). Esta técnica se ha utilizado con éxito
en lugares como Chile, Pert, Namibia, Marruecos, Espafia y muchos otros paises.
(Echeverria, 2020)

La obtencién de agua a partir de la niebla o agua suspendida / humedad
ambiente es una técnica que cuenta con antecedentes de hace bastante tiempo
(Roman, 1999). El conocimiento y aplicacién de técnicas de recoleccion de agua de
niebla tiene una antigiiedad de al menos hace cinco mil afios, ya que hay evidencia de
que, en asentamientos humanos, tanto de Sur América como Europa y Africa, se
implementaron técnicas de cosecha de niebla, recolectando agua tanto de especies
vegetales como arboles, asi como de fuentes excavadas en encafionamientos de

elevaciones en la costa hasta donde se filtraba el agua de niebla.

El proceso de captacion de niebla se refiere a captar la humedad ambiental por
medio de un dispositivo o barrera artificial, que usualmente se constituye a partir de
una red o malla, por donde la neblina es conducida por la accién del viento, y pasa a
través del dispositivo, proceso por el cual las pequefias gotas de agua suspendidas
guedan atrapadas en la red y terminan por condensarse. Por capilaridad, estas gotas
se conducen hacia un depodsito en donde termina por colectarse el agua. En la

siguiente Figura 6, se esquematiza dicho funcionamiento.
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Figura 6. Esquema del funcionamiento de una red atrapa nieblas
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Nota: Esquematizacion de un atrapanieblas con la humedad cayendo por gravedad. Fuente: Jarimi, 2018

El uso de los dispositivos captadores de niebla tiene &reas de oportunidad en
cuanto a la eficiencia de los dispositivos a través de los diferentes tipos de materiales
con los que son construidos (Li, 2019), la geometria de los dispositivos (Panter, 2020),

ademas se sugiere la ubicacién idonea para los mismos (Jarimi et al, 2020).

En México, y particularmente el &rea de la costa del Pacifico de Baja California
aun no se tienen antecedentes practicos en cuanto a la operacion y factibilidad de
dispositivos de cosecha de humedad ambiental, a pesar de que nuestra region retne
algunas condiciones propicias para su éxito (cercania al océano pacifico, humedad
ambiental por arriba del 70% la mayor parte del afio) para explorar a fondo su
implementacion como estrategia paliativa para el estrés hidrico que sufre la region
(Camacho, 2016).

Se identificaron algunos antecedentes de trabajos de investigacion en Baja
California acerca de los dispositivos atrapanieblas, los cuales son estudios teéricos en
donde se concluye que la utilizacion de esta técnica es factible y puede ser utilizada

como una alternativa a las fuentes de abastecimiento tradicionales (Medina, 2012).
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1.2. Justificacion

En el ambito mundial, México es un pais que presenta vulnerabilidad por falta
de agua a corto plazo, mientras que a nivel nacional Baja California es uno de los
estados con una problematica compleja y dificil en cuanto al abastecimiento hidrico.
Entre sus municipios, Ensenada afronta una problematica aan mayor, sin tener
afluentes cercanos como rios, y dependiendo de fuentes de abastecimiento estresadas
y una precipitacion pluvial baja (CONAGUA, 2012).

Esta investigacion plantea obtener conocimientos de factibilidad de un sistema
de captacion de agua a partir de la niebla y/o neblina, definiendo una ubicacién efectiva

a partir de las variables climatologicas y geogréficas de la ciudad.

Debido a las condiciones climéticas y geogréficas de la regién se concluyé que
un sistema compuesto por medio de redes atrapanieblas es el sistema que
tedricamente ofrece mayores posibilidades de captar un mayor volumen de agua, asi

como asegurar una eficiencia en cuanto al costo del sistema.

Esto permitira que esta fuente alternativa de abastecimiento de agua sea
considerada como una solucién factible y que pueda ser aplicada a otras localidades

gue tengan las mismas caracteristicas geo ambientales de Ensenada.

Por lo tanto, los resultados de esta investigacion impactaran de manera positiva
a la sociedad, promoviendo fuentes alternativas de abastecimiento de agua potable,
con lo cual la poblacion se ve beneficiada en cuanto a su derecho al agua y

saneamiento.

En el contexto de la economia nacional, el objetivo es brindar disponibilidad de
agua en localidades que aun no cuentan con la infraestructura suficiente, dejando de
impactar tanto al presupuesto de los contribuyentes como apoyando a la economia del
nacleo familiar al poder reducir el costo del abastecimiento de agua por fuentes

convencionales.

Cumpliendo con estos objetivos, se espera también impactar positivamente al

medio ambiente ya que esta técnica de recoleccion de agua no depende de energias
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no renovables, dependiendo enteramente de fendmenos climatoldgicos ya presentes

en la region.

Esta investigacion trata de ser congruente con el punto 6 de los Objetivos del
Desarrollo Sustentable (ODS) de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU):

“De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion vy el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir
considerablemente el numero de personas que sufren falta de agua” (UNESCO,
2019, s/p).

La pandemia de COVID-19 ha permitido reconocer la importancia de la higiene y
el acceso universal a fuentes de agua limpia, con la finalidad de prevenir y contener
enfermedades de transmision viral y bacteriana. El saneamiento y la higiene personal
son las estrategias para salvar vidas. Sin embargo, como se expuso en los
antecedentes de este documento, existe alun una gran cantidad de poblacion que

carece de agua potable y drenaje. (UNESCO, 2019).

Los resultados de esta investigacion seran difundidos mediante un documento de
Tesis de Maestria por la Universidad Autonoma de Baja California (UABC), y el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), con el fin de que contribuya
tanto al conocimiento cientifico y que tenga una aplicacion practica para paliar el estrés
hidrico en la ciudad de Ensenada.

1.3. Preguntas de investigacion

Con base en la probleméatica planteada, se trabajé en dos preguntas de
investigacion con las cuales se plantea desarrollar la metodologia de la investigacion,

y con esto, llevar a cabo el desarrollo de la misma.

¢, Cual es el beneficio que representa el aplicar un sistema alternativo de recoleccion

de agua para los habitantes de una vivienda popular en la ciudad de Ensenada,
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comparandolo con las fuentes de agua convencionales y/o no convencionales,

tomando en cuenta las condiciones ambientales de la ciudad?

¢ Qué caracteristicas debe reunir la ubicacion 6ptima para emplazar dispositivos de
recoleccion de niebla con el fin de asegurar la mayor captacién de agua posible y/o la

mayor eficiencia costo/beneficio en la construccion de estos dispositivos?

1.4. Hipotesis

Con base en la literatura consultada, asi como los casos analogos a esta
investigacion se redactaron dos hipétesis con las cuales se piensa trabajar ya sea en

su corroboracion o investigacion a fondo pensando en cumplir los objetivos.

Al aplicar un sistema atrapaniebla se logra demostrar que esta estrategia de
recoleccion de agua representa un mejor costo-beneficio comparado con otro tipo de
estrategias de ahorro de agua, al adaptarse mejor a las caracteristicas climaticas de
la ciudad con una disponibilidad de humedad ambiente favorecida por la cercania al

mar a lo largo del afio.

La ubicacién ideal para los colectores de neblina debe tener cercania al mar,
ubicarse a una altitud de mas de 40 msnm, con presencia de vegetacion,
encafionamiento a partir de la orografia del lugar que propicie la velocidad del viento

sin barreras naturales.

1.5. Objetivos de la Investigacion

En cuanto a los trabajos analizados, no se encontro algun estudio que compare las
caracteristicas micro-climaticas de un sitio de estudio, asi como la diferencia entre sus
caracteristicas geogréficas. Esta es una veta de estudio que puede explorarse, teniendo en
cuenta que la ciudad de Ensenada presenta diversas caracteristicas micro climaticas en

distintos puntos alrededor de la ciudad.
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En México, y particularmente el area de la costa del Pacifico de Baja California ain no
se tienen antecedentes practicos en cuanto a la operacion y factibilidad de dispositivos de
cosecha de humedad ambiental, a pesar de que nuestra region relne algunas condiciones
propicias para su éxito (cercania al océano pacifico, humedad ambiental por arriba del 70% la
mayor parte del afio) para explorar a fondo su implementacion como estrategia paliativa para

el estrés hidrico que sufre la regién (Camacho, 2016).

1.5.2. Objetivo general

Evaluar los beneficios sociales, econdmicos y ambientales que un dispositivo
gue transforma la humedad del ambiente en agua podria representar para una familia
gue habita una vivienda de tipo popular ubicada en la ciudad de Ensenada, a partir de
la definicion precisa de las caracteristicas del contexto que permitan incrementar su

desemperio y bajo un esquema de autoconstruccién y materiales econémicos.

1.5.3. Objetivos especificos

e Estimar el volumen de agua captado por un dispositivo recolector de humedad
de bajo costo autoconstruido en un punto de la ciudad con pardmetros como
altitud, cercania al mar y presencia de vegetacion durante el lapso de
evaluacion considerado en la metodologia aplicada.

e Evaluar la eficiencia de los dispositivos recolectores de agua de humedad
ambiente de acuerdo a variables de materiales utilizados, ubicacién, inclinacién

y temporadas de humedad / sequia a través del tiempo.

1.6. Alcances

El experimento y sus alcances estan supeditados al area geografica de la bahia
de Ensenada, con un monitoreo puntual en el periodo frio-hiumedo, en la transicién

temporal entre el verano (alta humedad relativa, altas temperaturas, pocas o nulas
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precipitaciones) y el invierno (humedad relativa media, bajas temperaturas,

precipitaciones medias).

1.7. Limitantes

Las limitaciones principales, al ser este un trabajo académico, es el periodo de
medicion, el cual no pudo ser de un afio completo, por lo cual se lleg6 a la necesidad
de realizar el monitoreo por un periodo de 5 meses, durante la temporada de transicion

de altas a bajas temperaturas.

En este periodo de monitoreo se pudo aprovechar la baja de temperaturas, lo
cual facilité la captacién de agua al favorecer el fenébmeno de condensacion, ya que,
si bien durante el verano se tiene un indice de humedad relativa mas alto, las
temperaturas mas altas impiden la saturacién de esta humedad y por lo tanto se

dificulta la condensacién del agua en la superficie de los dispositivos.

1.8. Pertinencia

Un trabajo de investigacion como el presentado aqui busca que los habitantes
de vivienda popular y también de viviendas de interés social puedan buscar una fuente
de aprovechamiento de agua alternativa y que pueda proteger a este usuario de la

falta de agua que adolece la region.

19. Hallazgos

Durante el transcurso de esta investigacion se descubrié que, si bien hay una
presencia regular de neblina a lo largo del afio, y obviamente el periodo monitoreado,
la altitud de la capa de niebla en varios de los dias impidié que todo el potencial de
captacion de agua no pudiera ser aprovechado en su totalidad, respecto a la altitud

sobre el nivel del mar de los asentamientos en donde se llevd a cabo el estudio.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS Y ANTECEDENTES DE
INVESTIGACION

Péagina | 27



2. Antecedentes

En este apartado se describe la teoria acerca del proceso de recoleccion de neblina
de la humedad ambiental, sus componentes principales, asi como los antecedentes
gue dan muestra de la viabilidad de esta estrategia como una alternativa de éxito al

problema de falta de abastecimiento de agua en la ciudad de Ensenada.

2.1. Marco Conceptual (terminologia especializada)

Para lograr que el proceso de captacion de niebla se realice de forma correcta
es necesario comprender los aspectos fisicos que inciden en este proceso natural. Si
bien la mayoria de la poblacion ha visto o experimentado los fendbmenos fisicos
producto de la condensacién y evaporacion del agua, como el rocio, la niebla o la lluvia
es necesario estudiar los conceptos inherentes a estos procesos para poder

eficientizar nuestro modelo de estudio.

2.1.1. Atmésfera

La atmaésfera terrestre es la capa superficial de la Tierra, compuesta en su
mayor parte por diferentes tipos de gases, y es por esta caracteristica que es la capa
menos densa de nuestro planeta. Estos gases varian en cantidad segun la presiéon a
diversa altura respecto al nivel del mar. A la mezcla de gases que componen la

atmosfera se le conoce usualmente con el nombre de aire.

Hasta tres cuartas partes de la masa de gases o atmosférica se halla en los
primeros 11 kilbmetros de altura, sobre el nivel del mar. Los gases que se pueden
encontrar en la atmdsfera son oxigeno (20.5 %) y nitrégeno (77.6 %), seguidos de

vapor de agua, argon y diéxido de carbono.
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2.1.2. Aire

A partir de este punto en el documento se incluyen definiciones segun la literatura

consultada como referencia en este documento.

“El aire normal, conocido como aire hUmedo en psicrometria esta constituido por
una mezcla de aire seco y vapor de agua. El aire seco también es una mezcla de
varios gases, usualmente los siguientes: Nitrégeno 77%, Oxigeno 22% Vapor de

agua y otros gases: 1%

El aire tiene la capacidad de retener una cantidad variable de vapor de agua en
relacion a la temperatura del aire. A menor temperatura, menor cantidad de vapor
y a mayor temperatura, mayor cantidad de vapor de agua, con una presion

atmosférica constante.” (Barry y Chorley, 1998 p. 91).

2.1.3. Humedad Relativa

“La humedad relativa (RH) es la relacién entre la cantidad de vapor de agua de
un volumen de aire entre el mismo volumen de aire que lo contiene. La misma
cantidad de vapor de agua produce una mayor humedad relativa en el aire frio

gue en el mismo volumen de aire caliente.” (Givoni, 1976 pp. 7).

2.1.4. Temperatura

“La temperatura es la magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo,
de un objeto o del medio ambiente en general. Dicha energia interna se expresa
en términos de calor y frio, siendo el primero asociado con una temperatura mas

alta, mientras que el frio se asocia con una temperatura mas baja.

(Significados.com, 2021 s/p)

2.1.5. Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco, o también llamada comunmente temperatura del

aire es el indicador térmico del medio ambiente que se mide con un termémetro comun,
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sin mas contacto que el aire a su alrededor. En su medicién no interviene la humedad

gue habitualmente puede cambiar la percepcion de la temperatura.

2.1.6. Temperatura de bulbo humedo

“La temperatura de bulbo himedo se presenta o se puede medir cuando tenemos
la accidn de la humedad en la percepcion de la temperatura del aire. Se mide por
medio de un bulbo en contacto con una superficie humedecida, como una gasa.
Por ello la temperatura del termémetro de bulbo humedo disminuye hasta llegar
a un punto de equilibrio en el que se estabiliza. La temperatura que registra el
termOmetro en esas condiciones se llama temperatura psicrométrica de bulbo
hamedo (Tbh).” (Givoni, 1976, pp. 7).

2.1.7. Viento

“El viento es el flujo del aire a gran escala en la atmésfera. En otras palabras, el
viento es el movimiento en masa del aire de acuerdo con las diferencias de
presion atmosférica. El viento puede medirse mediante la velocidad y direccion;
la velocidad mide la componente horizontal del desplazamiento del aire en un
punto y en un instante determinados. Se mide mediante un anemdémetro, y la
unidad de medida es habitualmente metros por segundo (m/s). La direccion del
viento se indica por medio de los puntos cardinales o los grados de la

circunferencia. Las ausencias de viento se denominan calmas.’

(Significados.com, 2021 s/p)

2.1.8. Precipitacion Pluvial

“Se nombra como precipitacion al agua que cae a la superficie terrestre desde la
atmosfera. La lluvia, el granizo y la nieve, en este sentido, son tipos de
precipitacion. En este apartado, se refiere principalmente a la precipitacion
pluvial, es decir, el agua en estado liquido que cae a la superficie desde la
atmosfera” (Barry y Chorley, 1998 pp. 74).
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2.1.9. Evaporacion

“La evaporacién del agua es un proceso mediante el cual el agua pasa de estar
de estado liquido a estado gaseoso. Para ello tiene que haber acumulado
suficiente energia en forma de calor para vencer su tension superficial. Para que
se de esto, no es necesario que toda la masa de agua haya superado el punto

de ebullicién.” (Ecoamerica, 2007 s/p)

2.1.10. Psicrometria

“La psicrometria estudia las propiedades fisicas y termodinamicas de la
atmosfera, asi como también involucra las propiedades termodinamicas del aire
humedo, y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort
humano.” (Givoni, 1976, pp. 36)

En la siguiente ecuacion se enumeran los componentes del aire humedo,

sintéticamente es el aire seco y el vapor de agua en la atmésfera.

Aire himedo = aire seco + vapor de agua. D

“El comportamiento de la mezcla de aire seco y vapor de agua sigue la ley de
Dalton de las presiones parciales, de acuerdo a sus respectivas propiedades. (La
presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones

parciales de sus componentes”, como se enumera en la sig. ecuacion:

Pt=pl+p2+p3 + etc 2)

Siendo Pt la presion total, y las variables p1, p2, p3 representan la presion parcial,
es decir la presion que ejerce cada uno de los componentes del sistema en las mismas

condiciones.
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“La presion atmosférica es la suma de la presion del aire seco y la presion del
vapor de agua. La presion del vapor de agua depende del nimero de moléculas
presentes en un determinado volumen y, por lo tanto, de la masa del vapor de
agua por unidad de volumen y varia con la temperatura. Se mide en mm de Hg o

en milibares (mb). 1mb = 0.75 mm de Hg.

El valor méas alto de la presion del vapor de agua se observa en las regiones
tropicales cerca de la superficie del mar y es de aproximadamente 30 mb. Los
aparatos que se usan para medirla son el espectrografo de masas y los

radioisotopos (porque dan mediciones muy precisas).” (Givoni, 1976 pp. 46)

Normalmente, para medir la humedad relativa ambiental se utilizan dispositivos
como el higrometro o el psicrometro, el cual se esquematiza en la siguiente ilustracion

(Figura 7), el cual consta de dos termometros, uno seco y uno hiumedo.

Figura 7. Esquema del funcionamiento de un psicrometro.
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Nota: El psicrometro relaciona la temperatura y la humedad. Extraido de fundamentos bioclimaticos
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“La densidad del aire (0 peso por metro cubico) varia, siendo mayor a nivel del
mar (donde es comprimido por todo el aire encima del mismo) que, en la cima de

una montafa, o en lugares con una gran altitud.” (Barry-Chorley, 1998 pp.113)

“El aire es un gas altamente sobrecalentado, o mas precisamente, es una mezcla
de gases altamente sobrecalentados. Es por eso que es dificil condensarlo sin
precisar de cambios de temperatura ambiente. Una de sus caracteristicas

principales es su ligereza.

Aunque se puede enfriar o calentar, y moverlo con relativa facilidad, esto no
cambia significativamente sus propiedades; ya que, los pequefios cambios de
temperatura que le hagamos, so6lo causan cambios muy pequefios en el volumen
y la densidad del aire mencionado. Si el aire seco se calienta, se expande y su
densidad disminuye, cuando la presion permanece constante. Inversamente, si

se enfria el aire seco, aumenta su densidad.” (Givoni, 1976 pp. 36)

2.1.11. La carta psicrométrica

“Una carta psicrométrica, es una grafica de las propiedades del aire, tales como
temperatura, humedad relativa (HR), volumen, presion, etc. Las cartas
psicrométricas se utilizan para determinar, cdmo varian estas propiedades al
cambiar la humedad en el aire. Este gréafico se integra por curvas, trazadas a
partir de las ecuaciones de estado que relacionan los pardmetros que

caracterizan la mezcla aire-vapor de agua.” (Noguera, 2020 s/p)

En la Figura (8) se observa el diagrama de la carta psicrométrica en donde se
puede observar la relacion existente entre las distintas variables climaticas, bajo una

relacion gréfica.
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Figura 8. Diagrama psicrométrico conceptual
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Nota: Diagrama psicrométrico segun Barry y Chorley (1998)

“Para poder determinar todos los parametros del aire himedo, se necesitan
conocer previamente, al menos tres de ellos. Bajo esta premisa, resulta

complicado representar la resolucion de un problema en un gréfico bidimensional.

Para solventar el problema, se fija una de las variables: la presion atmosférica.
Esto implica que se requiere un diagrama distinto para cada localidad, segun sea
su altitud sobre el nivel del mar, o bien, resolver el problema sobre un diagrama
cualquiera y posteriormente corregir los resultados en funcion de la diferencia de
presiones entre el diagrama utilizado y la localidad en cuestion. La mayor parte
de los diagramas estan construidos para la presion a nivel del mar”. (Noguera,
2020 s/p).

2.1.12. Condensacién

La condensacion se define como el cambio de estado de gas (generalmente en

vapores) y pasa a liquido. Este proceso fisico puede generarse de forma natural o
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artificial, y usualmente hay un cambio de temperatura inherente al cambio de estado

fisico.

2.1.13. Proceso de condensacioén

“Aunque el paso del gas a liquido depende, entre otros factores, de la presion y
de la temperatura, generalmente se llama condensacion al transito que se
produce a presiones cercanas a la ambiental. Cuando se usa una sobrepresién
elevada para forzar esta transicion, el proceso se denomina licuefaccion.”
(Camilloni-Vera, 2006 pp.16)

La condensacion usualmente tiene lugar cuando un gas se enfria hasta llegar a
su punto de rocio. Sin embargo, se puede lograr la condensacion sin cambio de
temperatura, y esto se logra variando la presion del gas. Los dispositivos para lograr

esto de manera artificial se les llama condensadores

La ciencia que estudia estos fendmenos y otras propiedades del aire humedo,
asi como la influencia de este en materiales y ser humano se llama psicrometria. La
carta psicrométrica es un recurso grafico que representa las relaciones entre las
variables que definen la composicién del aire himedo. La condensacién es un proceso

gue tiene que ver con la energia y entropia.

2.1.14. Condensacion en la naturaleza

La condensaciéon de vapor a agua en la naturaleza ocurre al bajar la temperatura,
por ejemplo, en las horas de menor temperatura como en la madrugada, que es

cuando se produce el rocio o sereno.

“El vapor solo se condensa en una superficie cuando la temperatura de dicha
superficie es menor que la temperatura de saturacion para la presion a la que se

encuentra el vapor” (Ahrens, 2002 pp. 116).
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Durante este fendbmeno la particula de agua libera energia en forma de calor, por
lo que esto genera una sensacion de aumento de temperatura en ambientes céalidos y

himedos.

2.1.14.1. Aplicaciones

“La condensacion es esencial para el proceso de destilacion, un proceso muy
importante tanto para el trabajo en el laboratorio como para aplicaciones
industriales. También es muy importante para la purificacion de agua. El hecho
de que la condensacion sea un proceso natural, el llamado rocio, hace que sea

de gran utilidad para conseguir agua.” (Ahrens, 2002, pp.117).

En el caso de este trabajo, es muy importante para poder lograr la captacion de
agua mediante el aprovechamiento de los fendbmenos fisicos que permiten captar el

agua por medio del medio ambiente.

2.1.14.2. Rocio (Fenbmeno Fisico)

“El rocio es un fenébmeno fisico-meteoroldgico en el que la humedad del aire se
condensa en forma de gotas por la disminucion brusca de la temperatura, o el
contacto con superficies frias. Se habla de rocio en general cuando se trata de
condensacion sobre una superficie, naturalmente sobre la cubierta vegetal del

suelo o artificialmente en un vidrio empafado.

Una de las formas de producciéon de rocio tiene que ver con el enfriamiento
nocturno del suelo (y de la capa de aire adyacente) debido a la pérdida neta de
energia por emision de radiacion infrarroja. Esta pérdida de energia es mayor en
noches despejadas y frias, cuando el efecto invernadero de las nubes no existe,
haciendo posible alcanzar el punto de saturacion, formandose rocio.” (Bohren,
1998, pp.88)
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2.1.14.3. Punto de rocio

“El punto de rocio la temperatura mas alta a la que empieza a condensarse el
vapor de agua contenido en el aire, produciendo rocio, neblina, cualquier tipo de
nube o, en caso de que la temperatura sea lo suficientemente baja, escarcha.

Para una masa dada de aire, que contiene una cantidad dada de vapor de agua
(humedad absoluta), se dice que la humedad relativa es la proporcién de vapor
contenida en relacion a la necesaria para llegar al punto de saturacion, es decir,

al punto de rocio, y se expresa en porcentaje.” (Bohren, 1998, pp.91)

El punto de rocio normalmente es calculado por alguna de las siguientes

formulas:

Pr= 8/%* (110+T)-110 ®3)

Donde:

Pr es el punto de rocio
T es temperatura en grados centigrados (°C)
H es humedad relativa, en porcentaje (%)

Pr= 8/1% — (112+0.9*T) +(0.1*T)-112 4)

Donde:

Pr es el punto de rocio
T es temperatura en grados centigrados (°C)
H es humedad relativa, en porcentaje (%)

En la siguiente Figura 9 se esquematiza el punto de rocio respecto a la
temperatura del aire y humedad relativa, observandose que la temperatura menor es

el factor preponderante para poder lograr el punto de rocio.
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Figura 9. Esquema de punto de rocio respecto a temperatura de aire.
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Nota. El diagrama presentado proviene de la Fuente: Bioclimatic Tool, 2018

La temperatura del punto de rocio es susceptible a la presion atmosférica, como
se ha mencionado en los capitulos anteriores, y es por lo cual que el diagrama

psicrométrico se modifica dependiendo de la altitud del sitio de estudio.

2.2. Andlisis climatico de la Ciudad de Ensenada

Los factores ambientales del sitio de estudio (Ciudad de Ensenada), deben ser
analizados a conciencia para asegurar la factibilidad del proceso de captacion de
niebla de la humedad ambiental. Entre los principales factores ambientales se

considera la humedad relativa, la temperatura, el viento y la presencia de niebla.
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Los principales datos de las variables climatolégicas provienen de la Estacion
Meteorologica Automatica (EMA) BCO2-Presa Emilio Lopez Zamora ubicada al norte
de Ensenada, Baja California con coordenadas: latitud 31° 53' 29" N, longitud 116° 36'
11" W, altitud 32.0 msnm en un periodo que corresponde del 2000 al 2017 de las
normales climatologicas del Observatorio Sindptico de Ensenada, Baja California con
coordenadas: latitud N 31°49', longitud W 116° 37"y altitud 13 msnm en el periodo de
1981 al 2010, ambas dependientes del Servicio Meteorologico Nacional (SMN-
CONAGUA) (Figura 10).

Figura 10. Ubicacion de EMA BCO-Ensenada y el Observatorio Sinéptico de Ensenada, Baja California

AR e

S

Nota. EMA BCO2-Ensenada y el Observatorio Sinoptico de Ensenada, fuente de las variables

climaticas normalizadas

2.2.1. Humedad Relativa

En la ciudad de Ensenada se cuenta con una Humedad Relativa media
(HRmed) anual de 75.8 %. En el mes mas seco que corresponde a enero se identifica
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una HRmed de 65.4 %, y por otra parte en el mes mas humedo, que es agosto se

presenta una HRmed igual a 86.1 %.

De acuerdo con la Figura 11, se observa que la Humedad Relativa Maxima (HR
méax.) durante todo el afio sobrepasan los rangos del 30 al 70%, mientras que las
Minimas (HR min.) se ubican dentro de este rango, a excepcion del mes de julio que

se encuentra por encima de 70%.

La Humedad Relativa Media (HRmed) de febrero a octubre se encuentra por
encima del 70%, mientras que los meses de noviembre y enero se ubican por debajo.
El periodo de transicién de calido a frio se presenta del mes de junio a diciembre, y el
de frio a calido en el mes de diciembre a junio respectivamente. Cabe mencionar que
la HR (méxima, media y minima) es més alta durante los meses célidos (julio a

septiembre).

Con lo cual, se puede discernir que en el caso de estudio se cumplen con las
condiciones de humedad relativa alta, que son una condicionante para la recoleccion
de agua de la humedad ambiental. Los meses normalizados respecto a la humedad
relativa se observan esquematizados en la siguiente grafica (Figura 11).

Figura 11. Comportamiento mensual de las humedades relativas minima, media y maxima
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Nota. Meses de menor y mayor humedad relativa. Elaboracion a partir de datos normalizados a través de
“Bioclimatic Analysis Tool (BAT): Herramienta automatizada para facilitar los estudios preliminares de un proyecto
bioclimatico”. (J. Rincon)
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2.2.2. Temperatura

La ciudad de Ensenada cuenta con una temperatura media (Tm) anual de 17.1
°C; la media del mes més calido corresponde a agosto teniendo una temperatura
media de 21.9 °C y la media del mes mas frio corresponde al mes de diciembre con

una temperatura de 13.3 °C.

El periodo de transicion de calido a frio se presenta del mes de junio a diciembre,
y el de frio a célido en el mes de diciembre a junio respectivamente. En la siguiente
gréfica (Figura 12), se observan los datos de la temperatura graficados por mes.

Figura 12. Comportamiento mensual de las temperaturas minima, media y maxima
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Nota. Elaboracion a partir de los datos normalizados de EMA. Elaboracion a partir de datos

normalizados a través de Bioclimatic Analysis Tool (BAT, J. Rincon)

2.2.3. Viento

La velocidad promedio anual para Ensenada es de 2.5 m/s, el mes de abril es
donde se presentan mayores rangos de Velocidad Maxima que equivale a 4.1 m/s, y
en los meses de julio y agosto se presenta una velocidad media menor que equivale a
2.0 m/s.
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La presencia de viento es otro factor determinante para el éxito de una
recoleccion de neblina puesto que la captacion por medio de un dispositivo (malla)
requiere de la accion del viento que empuje la neblina hacia la mallay se pueda realizar

la accion de la condensacion.

En el siguiente grafico se puede observar la rosa de los vientos octogonal
(Figura 13) en donde se muestra la frecuencia y velocidad del viento por cada una de

las orientaciones en cada uno de los meses de un afo.

Se observa que los vientos en Ensenada provienen con mayor frecuencia de la
orientacion Suroeste (SW) que van desde el periodo de marzo hasta octubre,
principalmente el mes de agosto con una frecuencia del 28.7 %, para los meses de
noviembre a enero los vientos provienen del Este (E) con una frecuencia que va desde
18.2 % para el mes de noviembre al 20.8 % para el mes de enero. Durante el mes de

febrero los vientos provienen del Noreste (NE) con una frecuencia del 17.1 %.

Figura 13. Rosa de los Vientos Octogonal

Nota: Comportamiento mensual del viento presentado por rumbo a partir de la frecuencia y velocidad, (Gréafico
elaborado con datos climaticos procesados por la BAT del sitio en estudio).
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La Tabla 6 muestra de manera detallada la frecuencia y velocidad mensual,
anual y por direccion del viento presentado en un afio en la ciudad de Ensenada

durante un periodo que comprende del 2000 al 2017.

Tabla 6. Desglose del comportamiento del viento afio 2000- 2017.

~ DIRE E LI ,
PARAMETRO UNIDAD IRECCIONES CALMAS PROMED. MAXIMA
\[3 E SE S swW w NW (%)
Frecuencia % 2.7 19.6 20.8 7.1 9.2 13.1 8.9 5.9 12.7 10.9 20.8
Velocidad m/s 2.2 2.7 2.8 2.0 2.9 3.2 3.2 2.7 ) 2.7 3.2
Frecuencia % 3.1 17.1 16.5 6.0 9.1 14.2 8.8 5.6 19.7 10.0 17.1
Velocidad m/s 2.0 2.7 2.9 2.1 3.2 3.4 3.5 2.6 ' 2.8 3.5
MARZO Frecuencia % 3.4 15.7 14.6 5.9 11.7 15.8 11.4 5.8 15.8 10.5 15.8
Velocidad m/s 2.0 2.5 2.7 2.1 3.2 3.5 3.7 2.7 2.8 3.7
ABRIL Frecu.enC|a % 3.7 13.4 11.6 4.4 10.9 19.5 13.6 5.4 16.4 10.4 19.5
Velocidad m/s 2.2 2.4 2.5 2.0 3.2 3.8 4.1 2L 2.9 4.1
i 0
MAYO Frecuencia % 3.0 10.7 9.0 4.3 12.6 25.1 11.6 4.1 19.6 10.1 25.1
Velocidad m/s 2.0 2.3 2.4 2.0 3.1 3.7 3.6 2.5 2.7 3.7
JUNIO Frecugnua % 3.1 8.0 6.7 4.0 17.7 27.6 8.1 3.5 212 9.8 27.6
Velocidad m/s 1.5 1.8 1.8 1.6 3.1 3.5 2.5 1.9 2.2 3.5
JuLIo Frecu.enua % 13 5.8 5.0 2.1 24.2 26.3 8.9 2.0 2.4 9.4 26.3
Velocidad m/s 1.4 1.7 1.6 1.5 3.1 3.3 2.3 1.4 2.0 3.3
i L
AGOSTO Frecuencia % 1.7 8.8 6.2 2.9 24.9 28.7 9.2 2.2 15.4 10.6 28.7
Velocidad m/s 1.3 1.8 1.8 1.5 3.2 3.3 2.0 1.4 2.0 3.3
SEPTIEMBRE Frecu.encm % 2.1 11.1 9.5 31 16.1 21.8 11.4 3.4 215 9.8 21.8
Velocidad m/s 17 19 1.9 1.6 3.0 3.2 2.7 1.8 2.2 3.2
H L
OCTUBRE Frecut‘anqa % 2.6 13.1 13.4 6.1 11.7 16.5 10.8 6.6 19.2 10.1 16.5
Velocidad m/s 1.8 2.3 2.3 2.0 3.0 3.4 3.4 2.5 2.6 3.4
1 0
NOVIEMBRE Frecuencia % 2.5 17.2 18.2 7.8 9.0 13.3 10.2 6.0 15.9 10.5 18.2
Velocidad m/s 1.8 2.5 2.7 2.0 2.8 3.2 3.3 2.5 2.6 3.3
DICIEMBRE Frecuencia % 2.7 16.7 20.2 7.9 7.9 10.4 8.9 7.1 183 10.2 20.2
Velocidad m/s 2.4 2.7 2.9 2.1 2.8 2.9 3.1 2.6 ) 2.7 3.1
Frecuencia % 2.7 13.1 12.6 5.1 13.8 19.4 10.2 4.8 183 10.2 21.5
Velocidad m/s 1.9 2.3 2.4 1.9 3.1 3.4 3.1 2.3 ) 2.5 3.4

VIENTO UNIDAD
DOMINANTE E NE sw sw sw sw sw sw sw sw E E sw
REINANTE W W W W SW SW SW SW SW SW W W SW
MAXIMA m/s 3.2 815 3.7 4.1 3.7 35 83 2.3 82 3.4 33 3.1 3.4
PROMED. m/s 2.7 2.8 2.8 29 2.7 2.2 2 2 2.2 2.5 2.6 2.7 2.5
CALMAS % 12.7 19.7 15.8 16.4 19.6 21.2 24.4 15.4 21.5 19.2 15.9 18.3 18.3

Nota: Datos obtenidos de variables normalizadas y procesadas a través de “Bioclimatic Analysis Tool
(BAT): Herramienta automatizada para facilitar los estudios preliminares de un proyecto bioclimatico”.

2.2.4. Precipitacion Pluvial

Se nombra precipitacién al agua que cae a la superficie terrestre proviniendo de
la atmésfera. En este sentido, el granizo, la nieve y la lluvia, son diferentes formas de
precipitacion. En este apartado, se hace referencia principalmente a la precipitacion

pluvial, es decir, el agua en estado liquido que cae a la superficie terrestre.

El clima en Ensenada tiene precipitacion baja o inferior a la media nacional al

presentar una precipitacion promedio anual de 246.7 mm. De acuerdo con la
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intensidad en que se presentan las precipitaciones, se pueden apreciar dos periodos

de lluvia a lo largo del afio (Figura 14).

1. Precipitacion baja (escasa): Este periodo comprende del mes de marzo al mes
de noviembre ya que se presentan precipitaciones inferiores a los 40.00 mm,
gue van desde los 0.6 mm para el mes de julio a los 28.2 mm para el mes de
marzo.

2. Precipitacién media (moderada): comprende los meses de enero, febrero y
diciembre con precipitaciones entre los 40.00 mm y los 150.00 mm, que vas
desde los 44.6 mm para el mes de diciembre, 45.00 mm para el mes de enero

hasta los 59.2 mm para el mes de febrero.

Figura 14. Comportamiento mensual de la precipitacion durante el afio en Ensenada

mm PRECIPITACION

200 g

150 | == TE
M T

100 e ’

50 | == — ] E i

A3 A WS i

Fracip. Modarada Pracip. Ezcaza Precip. Moderada

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Precipitacién Moderada —=—=— PRECIPITACION MAXIMA - PRECPITACION MEDIA — —=smm— PRECIPITACION MINIMA

Nota. Elaboracion a partir de los datos normalizados de EMA. Elaboracion a partir de datos normalizados a través

de Bioclimatic Analysis Tool (BAT, J. Rincon)

2.2.5. Evaporacion

Este proceso fisico es necesario para que se lleve a cabo la suspension de

particulas de agua en el aire, y por consiguiente los procesos de nieblas, lluvias y
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precipitaciones. De acuerdo a las normales climatoldgicas del sistema meteoroldgico
nacional (SMN), en el periodo de 2001 a 2010, Ensenada presenta un indice de

evaporacion anual de 1,204.8 como se indica en la Figura 15.

Figura 15. indice de evaporacion en la Ciudad de Ensenada
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Debido a la presencia constante de humedad relativa por arriba del 70%, la
cercania al mar y las condiciones de temperatura baja, en la ciudad de Ensenada se
presentan condiciones de neblina en un porcentaje considerable de dias al afio.

2.2.6. Niebla

La niebla, como se menciono en el marco tedrico, esta constituida de una gran
cantidad de nano gotas de agua suspendidas en el medio ambiente, las cuales no

alcanzan a condensarse en gotas lo suficientemente grandes y pesadas para constituir
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una gota de lluvia y caer por precipitacion a la superficie de la tierra (Ecoamérica,
2007).

De acuerdo a las normales climatologicas del sistema meteorolégico nacional
(SMN), en el periodo de 2001 a 2010, Ensenada presenta hasta 134 dias con niebla

al aflo, como se ilustra en la siguiente Figura 16.

Figura 16. Dias de niebla al mes en la Ciudad de Ensenada
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Nota. Gréfica a partir de normales climatologicas Ensenada 2001-2010 (SMN)

Debido a la presencia constante de humedad relativa por arriba del 70%, la
cercania al mar y las condiciones de temperatura baja, en la ciudad de Ensenada se

presentan condiciones de neblina en un porcentaje considerable de dias al afo.

Como se observa en la grafica la neblina esta presente en todas las estaciones
del afio; pero ocurre con mayor frecuencia en primavera y verano, coincidiendo con el

ciclo de mayor humedad relativa. Este fenomeno es observable en casi toda la mancha
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urbana, aunque no es raro ver zonas cubiertas de neblina y otras totalmente

despejadas el mismo dia y a la misma hora.

En este fendmeno a nivel local también influye la brisa (vientos de mar a tierra
durante el dia y al contrario en la noche), durante el verano es persistente y fuerte de

hasta 9.7 nudos, mientras que en invierno disminuye.

En la ciudad, usualmente el fendbmeno de la neblina se presenta frecuentemente
a la orilla del mar, influida por el cuerpo de agua mas grande que tiene la ciudad, la
bahia y el fendbmeno de cambio de temperaturas. También puede presentarse en las
zonas elevadas de la ciudad como los cerros y los encafionamientos. Esto coincide
con lo identificado en el marco tedrico respecto a las caracteristicas geograficas

favorables para la presencia y cosecha de niebla.

A nivel geogréfico, fuera de la ciudad por ejemplo en los Valles vitivinicolas de
la region de Guadalupe o Santo Tomas, la niebla puede presentarse por la radiacion
solar, causando evaporacién de la humedad a nivel del suelo, y con el cambio de
temperaturas del dia se produciria una niebla a nivel del suelo, cominmente llamada

rocio o sereno en las primeras horas de la mafiana.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE (PROYECTOS ANALOGOS DE
INVESTIGACION)
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3. Marco de Referencia (Estudios previos y antecedentes)

Existen antecedentes de captacion de humedad ambiental por medio de
dispositivos captadores en las actuales naciones de Irak, Iran, Israel y Jordania desde
el S. IV, en donde los viajeros utilizaban materiales a su alcance para poder captar el
agua de la humedad ambiental para su supervivencia en estas areas desérticas
(Echeverria et al., 2020).

El fendmeno fisico de la condensacion es conocido por la humanidad desde antes
de Cristo, y es con base a este fendbmeno, estudiado de manera empirica, como los
pobladores de zonas desérticas del mundo lograron subsistir con pocas o ninguna

fuente de agua superficial como rios o lagos.

La revolucion industrial y la explosién demografica a partir de los siglos XVIIl 'y XIX,
llevo a que los recursos hidricos de zonas proclives a la sequia fueran sometidos a un
estrés aun mayor, y que la gente busque fuentes alternativas de agua, como el
aprovechamiento del agua ambiental.

La captaciéon de humedad ambiental es un proceso fisico en donde el vapor de
agua, entiéndase la niebla o el rocio atraviesa un dispositivo fisico (Regalado & Ritter,
2019), casi siempre una red de captacion, en donde este vapor de agua se condensa
y se conduce hacia un depdsito con el fin de su aprovechamiento posterior.

A partir del estudio de la captacion de niebla se han utilizado diferentes tipos de
dispositivos, siempre con el fin de poder eficientizar la recoleccion de agua. La
blusqueda de la eficiencia de los dispositivos atrapaniebla se ha realizado mediante la
utilizacion de diferentes morfologias y de acuerdo a diferentes parametros.

Entre dichos parametros de medicion la eficiencia de captaciéon, que, de acuerdo
con Cereceda, se define como “el flujo de agua del neblinébmetro o atrapanieblas

dividido por el flujo de agua liquida en niebla dirigida al colector” (Cereceda, 2011).

La tasa de acumulacion de agua, generalmente medida en litros por metro
cuadrado por dia o L/m?/dia depende de las condiciones ambientales, del disefio y

orientacioén con relacion al viento. Por lo tanto, se define en la siguiente ecuacion:
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Ncapt= Ccapt / Cdisp (5)

Donde:

Ncapt= Eficiencia de captacion de niebla
Ccapt =Flujo de agua capturada

Cdisp= Flujo disponible de niebla

Al tomar mediciones en dos orientaciones de un atrapanieblas, Schemenauer &
Joe (1989) identificaron un ascenso aproximado del 20% en la eficiencia de captacion.
Rivera (2011), por otra parte, a partir de un analisis aerodindmico concluy6 se puede

obtener una eficiencia maxima alrededor del 30%.

“Finalmente, por la tasa de acumulacion promedio anual tipica de 5 a 8 litros por
metro cuadrado por dia y una eficiencia del 20%, el flujo de agua disponible

deberia estar en el rango de 25 a 40 litros por metro cuadrado por dia
(Schemenauer, 1989 pp.15).

A esto hay que afadir los diferentes pardmetros que pueden potenciar esta
eficiencia, que de acuerdo a la literatura pueden ser la eficiencia del tipo de material
que compone la malla atrapanieblas, la eficiencia de deposicién del dispositivo,
refiiéendose especificamente al mecanismo de flujo de las gotas de agua en los

filamentos que componen la red atrapanieblas (Cereceda, 2011).

Otro aspecto que influye en la eficiencia del dispositivo se refiere a la eficiencia
del drenado, refiriéndose ésta al proceso “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” (Cereceda et al, 2014).

Para que este proceso se efectue se requiere de la presencia de humedad en el

ambiente y del viento que transporte el vapor de agua hacia la red. Entonces, a variable
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direccién del viento es importante, la cual en caso de incidir perpendicularmente a la

red atrapaniebla aumenta su indice de captacion (Cereceda et al, 2014).

Por lo cual, la forma cilindrica asegura de alguna manera que al menos una
fraccion de la superficie expuesta al viento siempre estard dispuesta de manera
perpendicular a él (Jarimi et al., 2020). En el caso de los atrapanieblas rectangulares
depende de la direccion dominante del viento su eficiencia, entonces se debe de
buscar la orientacion mas favorecedora de acuerdo con el registro histérico de

incidencia de los vientos dominantes.

Figura 17. Tipos de atrapanieblas utilizados en la investigacion.

Nota. 1) Atrapanieblas cilindrico. 2) Atrapanieblas cilindrico, 3) Atrapaniebla rectangular. Fuente: Regalado &
Ritter, 2019

El problema de la falta de agua en el mundo, la diferencia entre la demanda de
agua y las fuentes para abastecer esa demanda (estrés hidrico) asi como la busqueda
de alternativas para solucionar esta problemética no son nuevos en el campo de la
investigacion, y de estos temas existen antecedentes a nivel nacional y mundial. En
este apartado se presentan algunos de los antecedentes pertinentes para el desarrollo

de esta investigacion.
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3.1. On the estimation of potential fog water collection from meteorological
variables. Regalado, C. M., & Ritter, A. (2019)

Objetivo: Proveer un método para estimar el potencial de la colecta de agua de niebla
a partir de las medidas de visibilidad y velocidad de viento.

Tipo de investigacion: Diseio Experimental Cuantitativo. Experimento “puro” con

medicion de variables dependientes y control y validacion de variables independientes.

Metodologia: Se utilizaron atrapanieblas con diferentes tipos de material, alambre y
malla con geometria cilindrica y uni-omnidireccional y pantallas planas (ver figura 18),
ubicadas en dos ubicaciones con presencia de niebla en Tenerife, Espafia (Islas

Canarias).

Figura 18. Tipos de atrapanieblas utilizados en el experimento de Regalado & Ritter (2019)

Nota. Tipo Cilindrico con malla alambre(a), Tipo Juvik (b) y rectangular con malla de alambre (c)

Pagina | 52



1. Escoger el sitio de estudio con base en las caracteristicas mas favorables al

fendmeno de estudio (presencia de niebla). Tenerife, Islas Canarias, Espanfia.
2. Investigacion de las variables climatolégicas del sitio de estudio

3. Escoger tres dispositivos de malla atrapaniebla, dos dispositivos cilindricos y

uno en forma rectangular, con tres capas de malla de nylon de pesca

4. Conectar los dispositivos a un sistema de recoleccion de agua de lluvia Rain-
O-Matic

5. No se debe tomar en cuenta la recoleccion de agua durante dias de lluvia, por

lo que se eliminaron los datos de esos dias.

6. Monitorear variables climatoldgicas a cada minuto y almacenarlas a cada 15

min. En un datalogger Combilog.

7. Para los procedimientos de uso de datos se utilizd6 Matlab, utilizando métodos
de promedio de datos y ajuste de errores. En la siguiente grafica se puede observar la
correlacion entre las variables de velocidad de viento-visibilidad y la recoleccion de
niebla (Figura 19). Es decir, a mayor velocidad de viento, mayor cantidad de agua
recolectada. Y a menor visibilidad, mayor cantidad de agua recolectada.

Figura 19. Relacion entre recoleccion de niebla y variables de velocidad de viento y visibilidad
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Nota. Estos datos fueron recolectados en un sitio de los dos escogidos en la Investigacion, el llamado Taborno
(Regalado, Ritter, 2019).

Se observa en la gréafica a) en el eje x la velocidad del viento registrada en metros
por segundo. En el eje y se observa la cantidad de agua recolectada por m? de red.

Como se ve claramente, en la calma completa (0 m/s), no se observa agua colectada.
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La cantidad de agua aumenta conforme la velocidad del viento, presentando hasta 1.5

I/m?2 conforme se acerca a las velocidades méaximas monitoreadas.

En la grafica b) la correlacion es entre la visibilidad en el eje X y la cantidad de
agua recolectada nuevamente se muestra en el eje Y. Se observa que la menor
velocidad registrada se correlaciona directamente con la mayor cantidad de agua,
cerca de 2 I/m? con una visibilidad entre 30 y 50 m. conforme la visibilidad aumenta, la

cantidad de agua colectada es menor.

8. Finalmente se llevo a cabo la redaccion de los resultados y conclusiones

mostrando la relacion de las variables climaticas con la cantidad de agua colectada.

Resultados del modelo Regalado-Ritter: Se llegd a un modelo de cuantificacion
del potencial del agua a recolectar mediante el estudio de las variables de velocidad
de viento y visibilidad, asi como de las principales variables climatoldgicas; sin
embargo, se observa que, debido a la variabilidad de los factores del viento, algunos
materiales presentan inconsistencias como para poder llegar a una generalizacién o

estandarizacion de resultados.

En el siguiente grafico (Figura 20), se muestra una esquematizacion de la

metodologia utilizada por los investigadores para su experimentacion en campo.

Figura 20. Metodologia Regalado -Ritter (2019)

Escoger el sitio de
estudio con base en
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Nota. Esquematizacion propia a partir del trabajo de estudio en Islas Canarias por Regalado y Ritter
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3.2.  Fog collection and its relationship with local meteorological variables in a

semiarid zone in Chile. Montecinos, S., Cereceda, P., & Rivera, D. (2018)

Objetivo: Caracterizar el agua recolectada por un colector estandar y su relacién con

las condiciones meteoroldgicas locales.

Tipo de investigacion o estudio: Experimental “puro” Medicién de variables

(dependientes), Control y validacion de variables independientes.
Metodologia:

1. Escoger sitio de estudio (El Sarco (29. 51° S, 71. 27° W, 700 msnm), 7 km

de la costa de Chile, de acuerdo a los objetivos de estudio.

Figura 21. Sitio del estudio y su locacién en Chile
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Nota. Las tonalidades en gris indican la altitud en metros de acuerdo a la escala al lado derecho. Las curvas de

nivel son dibujadas a cada 400 metros.

2. Categorizar caracteristicas fisicas del sitio de estudio (Altitud de 0 a 1000 msnm)

3. Caracterizacion climatologica del sitio de estudio y fendmenos incidentes (corriente

de Humboldt, vientos dominantes, humedad relativa promedio, etc.)
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4. Ubicar estacion experimental

5. Dispositivos o herramientas de medicion: 2 monitores de viento, 2 de temperatura y

HR. Un pluviometro y un depdsito para medir la cantidad de agua.
6. Los datos recolectados cada 3 segundos y almacenados cada 10 minutos

7. La duracion de la observacion de la investigacion fue de un afio, del 1 de julio de
2014 al 30 de junio de 2015.

Figura 22. Arreglo experimental en el sitio de estudio

Nota. Estacion meteorolégica (a), Colector estandar de neblina o neblinémetro (b)

8. Finalmente se llevo a cabo la redaccién de los resultados y conclusiones mostrando

la relacién de las variables climéticas con la cantidad de agua colectada.

Resultados del modelo Montecinos-Cereceda-Rivera: Principalmente se
observaron horarios y dias en donde se alcanzé la maxima recoleccion de niebla,
diariamente fue aproximadamente en la mafiana tempranay en la tarde. En el invierno

austral la recolecciéon de agua fue menor que en las otras estaciones.

Por otra parte, se observo que el 53.7% de los dias del afio fueron nublados, y

la recoleccién maxima tuvo lugar durante los meses de junio y enero.
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En cuanto a las variables climaticas, hubo una correlacién positiva entre la velocidad

y direccién del viento con la cantidad de agua recolectada.

3.3.  Fog harvesting potential for domestic rural use and irrigation in San
Cristobal Island, Galapagos, Ecuador. Echeverria, P., Dominguez, C., Villacis, M.,
& Violette, S. (2020).

Objetivo: En este estudio se trabajé con la recoleccion de niebla para uso rural,
doméstico y de riego utilizando colectores de niebla estdndar con malla de 50% y 35%
de sombra, con una superficie de 1 m?, asi como una red de niebla cilindrica de 0.15

m? a 600 msnm en la Isla San Cristébal (Galapagos).

Tipo de investigacion de estudio: Experimental “puro” Medicién de variables

(dependientes), Control y validacion de variables independientes.

Metodologia: La metodologia aplicada consistié en cuantificar la captacion de agua
de la niebla en rangos mensuales y anuales a diferentes altitudes en un afio promedio,

se utilzizaron indicadores de precipitacion, evaporacion e intercepcién de niebla.

Este altimo indicador fue estimado a partir de un modelo geométrico y variables
climaticas y se utilizd para estimar la cantidad de agua de niebla disponible para

satisfacer el déficit hidrico.

Las variables climaticas se monitorearon mediante una estaciébn meteoroldgica

a 600 msnm.
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Figura 23. Estaciones climaticas en el lado barlovento de las Islas San Cristdbal a 600 msnm y 300
msnm

Contow e {100 m)

Streams

Study sites

Nota. Imagen tomada de IGM, 2014.

Los datos se registraron con un datalogger Campbell CR1000 en intervalos de
tiempo de 15 minutos. La radiacion solar, la humedad relativa y la temperatura del aire
se midieron a 2 m sobre el suelo, con un piranémetro de silicona Kipp y Zonen SPLite

y un Campbell CS215 T & RH sensor, respectivamente.

La velocidad y la direccion del viento se midieron a 2 m sobre el suelo con un
Kitanemdmetro Young Wind Sentry. La lluvia se registr6 con un pluvibmetro de
cangilén basculante Texas TE525MM a 1,5 m sobre el suelo.

Finalmente, se midi6 la intercepcion de niebla con una red de niebla cilindrica
(CFN) de 12 cm de diametro y 40 cm de altura, cubierta por una malla plastica de 1
mm El CFN se conect6 a un pluviometro mediante un embudo de plastico a 2 m del

suelo.

Ademas, se utilizaron dos colectores de niebla estandar (1x1 m) hechos de
malla de polietileno con coeficiente de sombra del 50% (50-SFC) y 35% (35-SFC).
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Figura 24. Esquematizacién de los colectores estandar de niebla (SFN)
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Nota. Se muestra un atrapaniebla de una sola malla (a) y de doble malla(b), Fuente: Schemenauer & Cereceda,
1994)

La malla se apoya con una estructura de PVC ubicada a 2 m sobre la superficie
del suelo. Para obtener mediciones continuas de la interceptacién de niebla por los
medidores, el CFN y el 50-SFC se conectaron a un pluviémetro de cubeta basculante
Précis Mécanique R307A0 individual y el 35-SFC se conect6 a un pluviometro de
cubeta basculante Campbell ARG100. Un monitoreo similar se realiz6 en la estacion
meteoroldgica a 300 msnm. Sin embargo, no se registré niebla porque la base de la
nube estaba generalmente por encima de este nivel y, por lo tanto, se espera que la

niebla sea insignificante a esta altitud.

Resultados del modelo Echeverria-Dominguez-Villacis-Violette: Se estudio
el potencial de recolecciéon de niebla con 3 diferentes tipos de entramado para
recoleccion de niebla. De los cuales, la malla con 50% de coeficiente de sombreado
fue la mas eficiente en cuanto a recoleccién de niebla se refiere, recolectando en

promedio 7.9 litros por metro cuadrado al dia.

Aunque la niebla esta presenta soélo siete meses a lo largo del afio, basandose

en los resultados, el uso de estos dispositivos puede contribuir al suministro de agua
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necesaria para llevar a cabo las actividades en las Islas Galapagos. Es decir, con un
colector de niebla, cada granja podria tener acceso a una fuente alternativa de agua,

en espacial quienes no tienen acceso a redes de distribucion.

Adicionalmente, los investigadores consideran que es posible que esta
alternativa de agua puede usarse en otras areas deshabitadas como las islas de Santa
Cruz y Floreana, donde la escasez de agua es aun mas extrema, debido a la ausencia

de fuentes de agua superficiales de forma permanente.
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CAPITULO 4. ESTRATEGIA METODOLOGICA
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4. Metodologia

4.1. Objeto de estudio.

El objeto de estudio es el fendmeno de condensacion de la humedad ambiental,
especificamente con las condiciones ambientales de la ciudad de Ensenada, el cual
se evalué mediante un dispositivo atrapaniebla como la herramienta que permitioé dar

respuestas a las preguntas de investigacion y corroboracion de la hipétesis.

4.2. Disefio Experimental

El enfoque de esta investigacion es experimental, por lo que se planted el
desarrollo de un prototipo de red atrapaniebla, a partir de un sitio escogido por sus
caracteristicas de ubicacion, altitud sobre el nivel de mar, cercania a la bahia e
incidencia de viento. Este prototipo fue la principal herramienta que permitio dar

respuesta a las preguntas planteadas en la investigacion.

Los parametros o variables independientes fueron en este caso, las variables
climaticas las cuales no estuvieron al alcance de manipulacién alguna por parte del
investigador, y las variables dependientes fueron la ubicacion del experimento, asi

como los materiales utilizados en el contexto de esta misma investigacion.

En la siguiente Figura (25), se observa la esquematizacion de la propuesta
metodoldgica, bajo el contexto, los sujetos de estudio y los instrumentos de medicion
utilizados. Se incluye también la aplicacion de la estrategia metodoldgica, los analisis

de datos y la interpretacion.
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Figura 25. Diagrama de propuesta metodolégica - Elaboracion propia
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. climatoldgicas y medicion directa) . {cémara/dron) | analogos

= o i |
| Busqueda de sitios emplazamiento | Operacién de dispositivo

APLICACION - Bisqueda documental de variables climaticas atrapaniebla
| Parametros de recoleccion de datos J ' Registro de datos
2 ) : climaticos
Disefio de dispositivo atrapaniebla | Registro de captacmn de

Recopilacién de datos durante la operacion

Acercade la Descriptivos Relaciones Comparativos | Clasificacion
ANALISIS DE DATOS informacidn

Software, Rangos max y Coeficientes de Con porcentaje Medias, maximas
simulaciones minimos correspondencia  de niebla y HR y minimas
INTERPRETACION Herramientas por definir en la metodologia

Nota. Diagrama a partir de conceptualizacion propia.

4.2.1. Operacionalizacion de variables

Se propuso una operacionalizacion de variables de acuerdo con el andlisis de
la pregunta y objetivos de investigacion, traduciéndose en indicadores o variables que
fueron medidas utilizando diferentes técnicas de recoleccién de datos que se observan
en la Figura 26:
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Figura 26. Operacionalizacion de variables propuesta

2.1. Seleccidn de
metodologias y técnicas.
Estrategia CUANTITATIVA

2.2. Operacionalizacion.
Conceptos relevantes =
variables (lo que nos interesa
conocer)

Estacién meteorolégica

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA INVESTIGACION DE CAPTACION DE NIEBLA
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DE ESTRATEGIA METODOLOGICA

D.1. Dispositivo atrapaniebla

D.2. Emplazamiento

D.3. Viento

D.4. Temperatura

D.5. Humedad Relativa

V1.1,
V1.2
V1.3,
V14,
V1.5,
V2.1
V2.2,
V.2.3.
V3.1
V3.2,
Va1,
V4.2,
V5.1,
V5.2,
V5.3,

Nota. Operacionalizacién a partir de conceptualizacion propia.

Las variables
atrapanieblas, y las variables climatoldgicas del sitio de estudio. Las variables

dependientes fueron la cantidad de agua recolectada, y la ubicacion del dispositivo.

independientes fueron

Figura 27. Variables dependientes e independientes

eDimensiones
eQOrientacion

eMateriales
eUbicacion
e Altitud

Dispositivo

Nota. La representacion grafica de los instrumentos puede no ser exactamente a la utilizada en el curso de la

investigacion

F

=
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eTemperatura
eViento

Variables climaticas

eHumedad relativa
*Presencia niebla
*Precipitacion

Dimensiones fisicas
Materiales
Orientacién
Morfologia

Agua recolectada
Ubicacién geografica
Altitud

Cercania al mar
Velocidad del viento
Direccion del viento
Temperatura ambiente
Calculo psicrometrico
Humedad Relativa
Presidan atmosférica

Presencia de niebla

las caracteristicas del

L1.1.
1.1.1.
1.1.1.
1.1.1.
15072
1.2.1.
1.2.1.
1.2.1.
13.1.
1.3.2,
1.4.1,
1.4.2,
1.5.1.
1.5.2,
1.5.3.

Dispositivo atrapaniebla
Dispositivo atrapaniebla
Dispaositiva atrapaniebla
Dispositivo atrapaniebla
Pluvismetro

Dispositivo GPS estacion
Dispositive GPS estacion
Dispositive GPS estacion
Anemometro
Anemografo
Termometro
Psicrémetro

Higrometro

Bardmetro

Bitacora

Variable dependiente

eAgua recolectada
eCalidad de agua

Pagina | 64

dispositivo



4.3. Instrumentos.

Los instrumentos principales fueron los registros de las variables climatolégicas
de la ciudad de Ensenada, Baja California, por medio de equipos de medicién para el
registro cotidiano de los fendmenos meteorologicos que incidieron en el
funcionamiento del dispositivo atrapaniebla. Como se muestra en la Tabla 1 anterior,
se requirid principalmente de una estacibn meteorolégica con Anemdmetro,
anemografo, termdémetro, psicrometro, barébmetro e higrometro. Aparte de un

pluviémetro para medir la cantidad de agua recolectada.
También se enumeran otros instrumentos y herramientas de auxilio:

e Bitacora de observacion directa
e Anotaciones diarias de datos secundarios
e Fotografias por medio de dispositivos como camaras o drones

e Metodologias de casos analogos

4.3.1. Recoleccion de Informacioén

Para obtener informacion se suelen emplear métodos que se clasifican en
cualitativos o cuantitativos, lo cual se puede entender como la recoleccién de
informacion de forma cerrada y definida (cuantitativos), y mas abierta hacia distintas

interpretaciones desde diversos enfoques (cualitativos)

En el caso de esta investigacion, los datos con los que se trabajaron fueron
cuantitativos Unicamente. No se realizaron entrevistas, cuestionarios ni otras
herramientas para obtener datos cuantitativos. La mayoria de los datos fueron

obtenidos de manera documental u obtencion propia.

4.3.2. Fuentes documentales y estadisticas

En este caso, al realizarse la recoleccion de informacion a través de internet,
bibliotecas, etc. Y sobre todo en el escenario de pandemia por el COVID-19 durante

2020 y 2021 las fuentes documentales representaron una fuente vital de informacion.
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Esta fuente consistio en obtener informacién de fuentes secundarias que
consisten en datos recolectados previamente, y que en esta investigacion fueron
analizados estadisticamente. En este caso se utilizaron datos proporcionados por el
Sistema Meteorolégico Nacional (SMN), en cuanto a variables climatolégicas histéricas

del sitio de estudio.

Asimismo, la lectura y el andlisis de los casos analogos alrededor del mundo,
en este caso el estado del arte e investigaciones referidas fueron también una
herramienta util para conducir el desarrollo de la investigacion de acuerdo a los

objetivos planteados en el estudio.

4.3.3. Medicion y observacion sistematica (Metodologia

experimental).

La metodologia experimental comenzd con un diagnostico del clima propio del
lugar de experimentacion en campo, en 3 pasos principales, de acuerdo al orden de

ejecucion se muestra de esta manera:
1. Andlisis del sitio

2. Andlisis climatico

3. Dimensién del sistema.

En la Figura 28 se puede observar la metodologia experimental, y los pasos
necesarios para llevar a cabo esta investigacion, tomando en cuenta los datos

meteoroldgicos de la regién.
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Figura 28. Metodologia gréafica del experimento

3. Dimensionamiento de

Diagnéstico de A o 2. Andlisis climatico y de dias sistema de captacién
clima 1. Analisis del sitio de neblina al afo (anteproyezto)
Disefo y . . Ve

4. Periodos de evaluacion. 5. Instrumentos de medicion.
s;::gﬂc:ezi:a:;ér;:gn Anual debido a la presencia Medicion de clima (estacion)
do niebll:r de niebla existente y pluviémetro.
Monitoreo del 6. Desempefio bajo 7. Desempefio bajo
sistema condiciones de niebla condiciones de niebla ligera-
moderada-cerrada ausente

Procesamiento de 8. Resultados en

datos condiciones de neblina
’ media-alta

9. Resultados en condiciones
de neblina ligera-ausente.

Nota: Esquematizacién de metodologia del experimento.

El sitio de estudio para el desarrollo de esta investigacion fue la ciudad de
Ensenada, Baja California, cuya problematica de estrés hidrico justifica la investigacion

y desarrollo de fuentes alternativas de abastecimiento de agua.

Los sitios especificos para llevar a cabo el montaje de los experimentos fueron
escogidos con base en un estudio de prospeccion de locaciones con potencial para
ubicar el experimento, en donde se consideraron tanto las condicionantes en la
metodologia de prospeccién de sitios propuesta por Medina (2012), como su
accesibilidad para llevar los materiales y equipos, seguridad para los equipos
dispuestos y cercania a las zonas con estrés hidrico para la poblacion.

4.3.4. Contexto.

Con el objeto de tener un antecedente tedrico de atrapanieblas en la regién se
tomé como referencia el trabajo “Propuesta De Modelo Tedrico De Indicadores Para
La Implementacion De Atrapanieblas Como Fuente Alterna De Obtencién De Agua:
Caso De Estudio En Ensenada, Baja California” de Daniel Medina Dominguez (2012),
en donde a partir de un estudio tedrico propone las caracteristicas deseables para el

emplazamiento de atrapanieblas para eficientizar su operacion.
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Segun Medina (2012), antes de hacer un estudio de prospecciéon de nieblas se

deben considerar los siguientes aspectos:
[ a existencia de un cordén montanoso en las inmediaciones

 Las elevaciones del terreno natural deben estar proximas a las costas y
perpendiculares a la direccion del viento

* Hacia el continente debe haber un valle con fuerte radiacién solar diurna.

Estas caracteristicas fisicas y de orografia deseadas para la prospeccién de
nieblas favorecen a lo que puede definirse como niebla de adveccion, la cual es comun

en los cordones costeros.

“Se forma a partir de una nube estratocimulo que se genera en el mar a cientos
de kilometros de la costa con una presencia constante, pero variable en altitud,
aproximadamente entre los 500 y 1.200 metros sobre el nivel del mar” (Givoni,
1976).

Figura 29. Esquema de fendmeno de niebla en el sitio de estudio

EIevacuone‘s-prommas =
(orografla favorable ! ;‘

Nota. Representacion gréafica propia a partir de esquematizacion del fendmeno de niebla

La nube representada en el grafico es movida por el viento desde el mar hacia
la costa y las elevaciones orograficas. Alli esta nube se encuentra con las laderas y
cimas de la topografia de la cordillera, transformandose en niebla, por lo que se puede

definir como una “nube a ras de suelo”.
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Cabe destacar que, en el sitio de estudio a nivel local, si bien la orografia
favorece la conduccién de la niebla a través de las depresiones geogréaficas y
elevaciones presentes, en si no producian la niebla, sino que favorecian su conduccion

a través de estos “canales de niebla”.

Particularmente en la colonia Pedregal Playitas existe una depresion entre
elevaciones geogréficas, conducto por el cual la niebla fue conducida por el viento y
aparecia por detrds de la colonia, en las elevaciones del fondo, pero en realidad la

niebla no se formaba fisicamente en el sitio.

Medina (2012), afirma también en su trabajo que los parametros mas

importantes en un estudio de prospeccion de nieblas son:
* La velocidad y direccion del viento

» La presencia de niebla (humedad suspendida en el ambiente con una
saturacion que permite la visibilidad menor a 1km), neblina (permite la
visibilidad de 1 a 10km) y bruma (mas de 80% HR y suspension de
particulas de polvo del suelo). Dependiendo del tipo de humedad ambiental

presente, sera posible la mayor colecta de agua.
* Temperatura, humedad relativa y precipitacion.

Figura 30. Presencia de niebla en sitio de estudio (inmediaciones de colonia Pedregal Playitas)

Nota. Fotografia propia, 5 de septiembre 2021
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Con el fin de aplicar la estrategia metodolégica sobre una base de datos
historica de acuerdo a las condiciones climaticas del sitio de emplazamiento se opto
por consultar los datos de la estacion climatolégica automatizada (EMA) del Sistema
Meteoroldgico Nacional (SMN), con una consulta de datos normalizados en el periodo
de 2011 a 2020. Esto debido a que los datos del SMN se consideran, en su mayor
parte fiables debido a su estandarizacion y fiabilidad para la comunidad cientifica

nacional.

Debido a la cercania del océano Pacifico se observa mayor cantidad de
evaporacion representada en la Figura 31, donde se observa una incidencia superior
a la media en los meses de mayo a septiembre, alcanzandose el méximo de 142.50

mm en julio.

Figura 31. indice de evaporacion anual.
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Nota: Datos normalizados EMA La Presa, Ensenada BC
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Esta evaporacion muestra un aumento por la temporada de altas temperaturas
como se puede observar en la Figura 32, los meses mas célidos con las temperaturas
mas altas en la ciudad se dan en el mes de julio con una temperatura maxima normal
de 29°C a septiembre, con una temperatura maxima normal de 27°C, con alguna

incidencia en octubre a causa de los vientos de condicion Santana.

Figura 32. Temperatura bulbo seco anual.
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Nota: Datos normalizados EMA La Presa, Ensenada BC

A causa del fenbmeno de evaporacion el aire ambiente aumenta su humedad
relativa, acercandose a la saturaciéon como se observa en la figura 33, con indices
maéaximos en julio y agosto, lo que representa la potencial formacién de niebla en la
costa de Ensenada, como se aprecia en la Figura 34, observandose los dias de
presencia de niebla, con prevalencia superior a la media en los meses de junio a
octubre.

Péagina | 71



Figura 33. Porcentaje de Humedad relativa mensual.
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Nota: Datos normalizados EMA La Presa, Ensenada BC

Figura 34. Dias con presencia de niebla al mes.
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Como se observa en el gréafico anterior, en el mes de enero en promedio se
presentan cerca de 10 dias de niebla, clasificandose dentro del periodo de neblina
moderada-ausente; misma situacion que se extiende los meses de febrero, marzo y

abril, cada uno de estos meses con un promedio de 10 dias de presencia de niebla.

A partir de mayo, empieza a notarse un incremento en los dias con presencia
de neblina con 11.2, esto causado a partir del aumento de las temperaturas, y por lo
tanto el aumento de la humedad relativa y las particulas de agua suspendidas en el

ambiente. Junio también aumenta, con un promedio de 12.7 dias de neblina.

En julio, se alcanzan los promedios maximos de presencia de neblina, con cerca
de 15 dias al mes, en lo que se refiere a la presencia anual de neblina y los datos
normalizados. Siguen en incidencia los meses de agosto, septiembre y octubre, con
una incidencia cercana a los 13 dias por mes. Este periodo de mayo a octubre puede

caracterizarse como el ciclo de neblina moderada- cerrada.

Con base en este andlisis climético se pueden definir los periodos de monitoreo
anuales como periodo 1 (niebla moderada-cerrada) y periodo 2 (niebla ligera-ausente).
El periodo 1 comprende de mayo a octubre y el periodo 2 comprende de los meses de
noviembre a abril. En el caso de esta investigacion se llevé a cabo un lapso del periodo
1, del 27 de septiembre al 31 de octubre de 2021, asi como en el periodo 2, en los

meses de 1 de noviembre de 2021 a 31 de enero 2022.

Este periodo de experimentacion en campo, el cual podria ser considerado
como breve a efectos de un monitoreo a través de todo un periodo anual, fue llevado
a cabo como se comentd en el apartado de limitaciones, para poder cumplir con los

tiempos de la maestria y de acuerdo al programa académico institucional.

Para el disefo, planeacion y construccion de los experimentos, se opto por la
utilizacién de neblindmetros estandar de 1x 1 m., los cuales se construyeron de
acuerdo a las dimensiones que se mencionan en la literatura consultada,

principalmente de los trabajos de Schemanuer y Cereceda (1994), dicho disefio
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experimental se muestra de manera mas detallada en esta misma seccion, en el

apartado del disefio de los dispositivos.

Como justificacion de este disefio sistematico, fue debido a que, en la literatura
especializada en el tema, este dimensionamiento es el estandar habitual y ayuda a
que se puedan extrapolar datos a atrapanieblas de mayores dimensiones mas

facilmente.

También se tomé en cuenta las consideraciones acerca de la conduccion de
agua en la parte inferior de los dispositivos, mediante canaletas con pendiente, y el
cuidado para sujetar la malla atrapaniebla a la estructura principal de montaje.

Se elabor6 una base de datos a partir de los datos obtenidos por cada estacion.
Con la informacion obtenida se puede demostrar la correlacion entre las variables
climaticas del sitio escogido y la cantidad de agua recolectada, como un parametro

para poder demostrar la viabilidad de esta estrategia de cosecha de agua.

Con base en estas consideraciones se puede hablar de un modelo teérico de
indicadores para la seleccion de sitios con mayor aptitud de instalar atrapanieblas en
zonas costeras, y en el caso especifico de este trabajo de investigacion en Ensenada,

Baja California.

La prospeccion de sitios experimentales muestra unos indices de adecuacion
de acuerdo a las caracteristicas de cada sitio y con lo cual se puede inferir si el sitio es
apto o no para la cosecha de niebla. Este modelo funciona a partir de los aspectos de
mayor relevancia para construccion de un modelo tedrico (servicios ambientales de
fuente y soporte de indicadores), definiendo el indice de Aptitud de Sitio (IA Sitio) como
una suma de los indices de indice de Aptitud Fisiogréafica (IAF), indice de Niebla (IN),
indice de Aptitud Meteoroldgica (IAM) e indice de Aptitud Social (IAS).

IASitio= IAF (2) + IN (3) + IAM (2) + 1AS (2) (6)

Donde:
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indice Aptitud Fisiogréafica (IAF) = Suma de cercania a zona costa (CZC) + Colinas y

montafias (CCM)

El indice va en relacion a la cercania, dando un valor de 3 a una distancia de

hasta 1 km, y disminuyendo hasta O (distancia mayor a 3 km de costas o montafas).

Por otra parte, la velocidad de viento media tiene un indicador mayor (3) en funcion de

mayor velocidad. La direccion del viento es mayor en funcion de vientos dominantes

de la zona costa. La humedad relativa se cuantifica mayor (5) al ser igual o mayor al

80%, disminuyendo 1 grado cada diez puntos porcentuales menores. La presencia de

neblina se clasifica con puntuacion de 3 al haber 8 meses o mas de presencia en el

afo, disminuyendo un punto entre 7 y 6 meses.

Tabla 7. indice de aptitud del sitio

Atributo Criterios Valores
Cercania a la Zonas Costeras (CC) Distanciade 0 a 1 km 3
Distancia de 1 a 2 km 2
Distancia mayor a 2 km 1
En colinas y montafias (CCM) Distancia de 1 a 2 km 3
Distancia mayor a 2 km 2
VV: Velocidad del viento velocidad igual o mayor de 3 Km/H 3
(Diehl, R.2009) velocidad menor de 3Km/H. 1
DV: Direccion del viento provenientes del NO (Noroeste) 5
(Cereceda, P. 2001) provenientes del O(Oeste), 4
provenientes del NE(Noreste) 3
provenientes del E(Este) 2
provenientes del S(Sur). 1
Humedad Relativa >80%, 5
(Scharnke, 2010) 70-80%, 4
60-70%, 3
50-60% 2
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<50% 1

Presencia de Neblina alta PA: >8 Meses de Niebla en 1 afio. 3
Presencia de Neblina media PM: >6 hasta 8 Meses de Niebla en 2
1 afo.

Presencia de Neblina baja PB: <6 Meses de Niebla en 1 afio 1

Nota: Tabla a partir de la esquematizacién de Medina (2012)

“El indice de Aptitud Social (IAS): Es un indicador que esta en funcion de los

usuarios potenciales que carezcan de acceso al agua potable entubada, o déficit

con el abastecimiento del recurso en zonas costeras y que tengan disposicion de

colaborar en un proyecto de captacién de agua desde un principio para que se

encarguen de su funcionalidad y mantenimiento.

La mayor puntuacion (3) corresponde a usuarios potenciales sin acceso al agua

potable entubada, disminuyendo en tanto haya mayor acceso a este servicio.”

(Medina, 2012)

Tabla 8. indice de aptitud Social

Atributo Criterios Valores
Usuarios  potenciales  sin En sitios cercanos a la costa 3
acceso a red de agua potable  (No mayor a 2km)
Usuarios potenciales con En sitios cercanos a la costa 2
problemas de suministro de (No mayor a 2km)
agua potable.
Usuarios  potenciales  sin En sitios cercanos a la costa 1

acceso 0 con problemas de
suministro de agua potable.

(Mayor a 2km)

Nota: Tabla a partir de la esquematizacién de Medina (2012)
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Con base en esta metodologia se lleg6 a la definicion de dos sitios, en donde
se explorara tanto la niebla de adveccién por caracteristicas orogréficas de altitud y
cercania relativa al mar, como la niebla de adveccion generada por el enfriamiento del

aire con humedad de la tierra a la costa.

El primer sitio propuesto es en una ubicacion del fraccionamiento Pedregal
Playitas a una distancia aproximada de 1.2 km de la costa, a 140 msnm y la segunda
ubicacion es en las instalaciones de la Universidad Autbnoma de Baja California
(UABC) campus Ensenada, unidad Sauzal, a 20 metros de la costa vy

aproximadamente a 4 msnm.

Cabe sefalar que algunos sitios previamente estudiados se prescindieron ya
que ofrecian pocas garantias en cuanto a seguridad o no presentaban tantas
caracteristicas favorables como los sitios finalmente escogidos para la

experimentacion.

Las inmediaciones del fraccionamiento Pedregal Playitas, coordenadas
31°52'32.6"N 116°39'41.5"W (31.875708, -116.661530), fue el primer sitio que se
defini6 como ubicacion posible del dispositivo atrapanieblas con caracteristicas
favorables como su elevacion relativa (60 MSNM), encafionamiento y cercania al mar
(0.9 KM).

Las caracteristicas orograficas del lugar presentan caracteristicas favorables, al
tener algunas elevaciones y encafionamientos que favorecen el flujo del viento, que
en un momento dado pueden ayudar a la velocidad del viento, lo cual ayuda a la
captacion de la niebla de acuerdo con la literatura consultada. En la siguiente Figura

(35) se puede observar la esquematizacion de estas caracteristicas observadas.
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Figura 35. Ubicacién del dispositivo en colonia Pedregal Playitas
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Nota. Gréficos fuente Google Earth, 20 de septiembre 2021

En funcién a la propuesta de este sitio, se muestra el calculo de prospeccion
correspondiente. Se propone un sitio que esta a 0.9 km de la costa, donde viven
usuarios que eventualmente sufren de escasez de agua e interrupcion del suministro

por parte de la dependencia municipal (CESPE).

Los datos previos muestran que la velocidad del viento promedio es de 11 Km/H
provenientes del O (Oeste) y una Humedad relativa de 80% con hasta 7 meses de
presencia de Niebla. Se explora la niebla de adveccion inducida por la topografia con

elevaciones proximas a nivel del mar y el aire himedo proveniente del mar.
IASitio= IAF(2) + IN (3)+ IAM(2) + IAS(2):
indice Aptitud Fisiografica (IAF): 2(3)=6

indice Aptitud Meteoroldgica (IAM): Velocidad viento (VV)+ direccion del viento (DV)+
humedad relativa (H) (2):5+5+5(2)=20

indice de Niebla (IN): Presencia Media= 2
indice de Aptitud Social (IAS): 2

IASitio= 6+20+2+2: 30
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El sitio que se tomd como ejemplo segun el modelo de indicadores es muy apto para
gque se instale un atrapanieblas en ese punto. Con la clasificacion de los sitios segun Medina

D. (2012) resultaria de esta manera:
>30 Muy aptos
25-29 Aptos

<25 No recomendables

Tabla 9. indice de aptitud del sitio Pedregal Playitas

indice Valor Factor Total
indice de aptitud fisiografica 3 2 6
indice de aptitud meteoroldgica 20
Velocidad de viento 5 1 5
Direccién del viento 5 1 5
Humedad relativa 5 2 10
indice de niebla 2 1 2
indice de aptitud social 2 1 2
indice de aptitud 30

del sitio (IAS)

Como se menciond anteriormente, durante el proceso de investigacion de la
factibilidad de sitios, surgié como otra posible alternativa el montar un dispositivo en
las inmediaciones de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC) campus
Ensenada-Sauzal, coordenadas 31°51'43.2"N 116°40'03.7"W (31.861992, -
116.667702).

Dicha ubicacién alternativa para explorar la niebla de adveccion a nivel del mar
y en una ubicacion a menos de 20 metros de la bahia. En este caso, la cercania del
cuerpo de agua del Océano Pacifico con temperaturas inferiores a la temperatura del
aire (la temperatura de la superficie del mar), incide directamente en la condensacion
de la humedad del aire, con lo cual se tienen caracteristicas deseables para el

funcionamiento del experimento.
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Figura 36. Ubicacién alternativa del dispositivo en UABC planta de tratamiento
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Nota. Gréficos fuente Google Earth, 20 de septiembre de 2021

En funcién a la propuesta de este sitio, se muestra el calculo de prospeccion
correspondiente. Se tiene como punto de interés un sitio que esta a 0.02 km de la
costa, sin embargo, no hay pobladores en las inmediaciones, al ser instalaciones de la
UABC. Los monitoreos muestran que la velocidad del viento promedio es de 10 Km/H
provenientes del SO (Suroeste) y una Humedad relativa de 80% con 7 meses de
presencia de Niebla. Aplicandose el modelo teérico de indicadores se tendria lo

siguiente:
IASitio= IAF(2) + IN (3)+ IAM(2) + IAS(2):
indice Aptitud Fisiografica (IAF): 2(3)=6

indice Aptitud Meteoroldgica (IAM): Velocidad viento (VV)+ direccion del viento (DV)+
humedad relativa (H) (2):5+5+5(2)=20

indice de Niebla (IN): Presencia Media= 2
indice de Aptitud Social (IAS): 0
IASitio= 6+20+2+0: 28

El sitio que se tom6 como ejemplo segun el modelo de indicadores es apto para que
se instale un atrapanieblas en ese punto. Con la clasificacion de los sitios segun Medina D.
(2012) resultaria de esta manera:
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>30 Muy aptos 25-29 Aptos <25 No recomendables

Tabla 10. indice de aptitud de sitio - UABC

indice Valor Factor Total
indice de aptitud fisiografica 3 2 6
indice de aptitud meteoroldgica 20
Velocidad de viento 5 1 5
Direccion del viento 5 1 5
Humedad relativa 5 2 10
indice de niebla 2 1 2
indice de aptitud social 0 1 0
indice de aptitud 28

del sitio (IAS)

4.4. Disefioy construccién del prototipo de atrapanieblas

Para el disefio, planeacion y construccion de los experimentos, se experimento
con una medida estandar para los atrapanieblas de 1 x 1 metros, los cuales se
construyeron de acuerdo a las dimensiones que se mencionan en la literatura

consultada (Schemanuer, Cereceda, 1994).

Un neblinbmetro es un dispositivo atrapanieblas pequefio que consta de un
marco de un metro cuadrado de superficie, en el cual esta insertado un cuadro de
malla o red de las mismas dimensiones, montado a 2 metros de altura. Estas
dimensiones de un metro cuadrado permiten la estandarizacion de los datos y su

extrapolacion para el célculo de superficies para el agua requerida.

También se tomé en cuenta las consideraciones acerca de la conduccion de
agua en la parte inferior de los dispositivos, mediante canaletas con pendiente, y el

cuidado para sujetar la malla atrapaniebla.
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Para considerar el material con el cual se llevaria a cabo la red atrapaniebla, de
acuerdo con Schemanuer y Cereceda (1991), se coincide que la malla que
regularmente es utilizada por su desempefio, facilidad de instalacion, economia y
caracteristicas de disefio es la malla Raschel con un coeficiente de sombra de 35%

(ver Figura 37).

Los demas elementos del disefio del atrapanieblas fueron propuestos,
consultados y analizados por el comité tutorial de esta tesis en funcion de sus
caracteristicas fisicas, facilidad de instalacion, economia y ajuste a las caracteristicas
principales del disefio del neblinbmetro en los lugares de estudio, asi como al enfoque
de autoconstruccion y a base de materiales de bajo costo, asequibles a la poblacion

objeto de estudio.

Figura 37. Malla para neblindmetro

Nota. Malla Raschel coeficiente de sombreado 35%

Se menciona también que tanto los dispositivos como la estacion climatica
deben ser dispuestos a una altura relativamente lejos del suelo, con el fin de poder
acumular datos sin que se interfiera por sombras, elementos electromagnéticos y
emisividad de las superficies.

Se plantea construir este prototipo con materiales ligeros y econémicos, que no
se vean afectados por la intemperizacion a la que estarian sometidos al estar
funcionando al aire libre. Se opté en este caso por el material de PVC hidraulico como
la mejor opcién, debido a sus caracteristicas de ligereza, poca reaccion a los agentes
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ambientales, asi como un costo de materiales moderadamente asequible. En la
siguiente Figura (38), se observa el marco principal del neblinébmetro fabricado a partir

de la tuberia indicada, asi como la malla Raschel.

Figura 38. Marco de neblinémetro con estructura de PVC de %"

Nota. Fabricacion propia a partir de esquemas clasicos literatura (Cerecedo, Ferrer)

En la siguiente Tabla 11, se observa una relacion de los materiales y costos al afio

2021 de los principales materiales que consta el neblindmetro de experimentacion.

4.4.1. Materiales y costo

Tabla 11. Costos de materiales 2021

Material Precio unitario Total
8 ml de tuberia de PVC $20.00 $160.00
hidraulico %"
2 tee de PVC hidraulico %" $5.00 $10.00
2 Yee de PVC hidraulico %" $6.00 $12.00
4 kg cemento $15.00 $60.00
Bolsa cinchos plastico $25.00 $25.00
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1 kg. De alambre recocido $30.00 $30.00

1 m? de malla raschel 35% $200.00 $200.00

sombra

12 clavos de 4” $0.50 $6.00

1vr#320 $120.00 $120.00

Manguera transparente %" $30.00 $30.00
TOTAL $653.00

Nota: Tabla de elaboracion propia respecto a costos actualizados ferreterias 2021

El disefio de los dispositivos consta de un marco de 1 x 1 metros hecho con
estructura de tuberia de PVC de %" a la cual se fijo 1 m? de malla entretejida de
polimero, fijado al marco de tuberia con alambre recocido para estabilizar la malla y
posteriormente su fijacion a todo el perimetro con cinchos de plastico de 4” a cada 15

centimetros.

Este marco se fij6 a dos postes de 2 metros de altura construidos en este caso
también con tuberia PVC de %2’ rigidizada con una varilla de 3/8” en su centro, con el

fin de prevenir dobleces en su verticalidad con el embate del viento.

Al marco del neblinbmetro se le adaptd una canaleta en la parte inferior, hecha
por canaleta comun para instalaciones expuestas de cable o teléfono de PVC. Se le
dio una pendiente hacia el centro de la estructura con el fin de poder recolectar el agua

captada por la malla y que caera por gravedad (goteo) hacia la parte inferior.

En el centro de la canaleta se realizé una perforacion para poder conducir el
agua hacia un dispositivo medidor del agua captada, en este caso un pluviometro de
balancin, y este a su vez esta montado en un depdésito de agua comun (cubeta) de 19

[, con el fin de recolectar el agua captada.

La conduccion del agua de la canaleta hacia el pluviometro de medicion se
realizé por medio de una manguera de nivel de %” de espesor de plastico transparente,
la cual estéa adosada al marco del pluviometro por medio de cinchos de plastico, y se

sellé para evitar pérdidas de agua por hendiduras entre las uniones de las piezas.
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Figura 39. Detalle de canaleta de conduccion

Nota. Fotografia propia, experimento locacién UABC.

En la Figura 40 se observa la propuesta esquematica tanto de dimensiones
como de materiales propuestos, y la manera en que se busca conducir el agua
cosechada para su monitoreo y medicion, con el fin de recolectar los datos necesarios.

Figura 40. Esquema de neblinébmetro propuesto
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Nota. Esquema a partir de conceptualizacion propia con referentes de literatura de consulta.

Pagina | 85



45. Montaje de dispositivos para inicio de experimento

Con el neblinbmetro ya construido con la estructura propuesta se procedi6 a su
montaje en la ubicacién de Pedregal Playitas, al tener el aval del duefio de la propiedad

propuesta a montarse.

En un principio se observé que debido a la esbeltez del material de los postes
(pvc de '%”) era necesario reforzar esta estructura, decidiéndose reforzar con la
introduccién de varilla de 3/8” de espesor para evitar la flexién de la estructura con el

viento.

También se procedid a dotar la estructura de arrostramientos por medio de
alambre recocido amarrado a block comdn con el fin de dar mas estabilidad a la
estructura. También se decidié reforzar la estructura de la base que soportaria la

estacion climatica encargada de monitorear las variables climéticas de la zona.

A continuacidn, se presentan fotografias de la disposicion tanto del dispositivo
de atrapanieblas (neblinbmetro) como de la estacion climatolégica y el pluviémetro

encargado de registrar el agua.

En la Figura 41, se observa la disposicion del neblinbmetro montado en la
azotea de una vivienda unifamiliar de un nivel en el fraccionamiento Pedregal Playitas,
Calle Grafito. Como se ha mencionado anteriormente, esta disposicion es
perpendicular a los vientos dominantes con el objetivo de aumentar la eficiencia del

dispositivo captador.

Se puede observar los arriostramientos y contrapesos para dar estabilidad al
prototipo, asi como en segundo plano la estacién meteoroldgica encargada de registrar

las variables climéaticas del sitio.
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Figura 41. Disposicion de neblindmetro y estacion en azotea vivienda Pedregal Playitas

- T W S

Nota. Montaje el 20 de septiembre de 2021

Para poder lograr una medicion fidedigna de los datos en sitio, se procedio
primeramente a una operacionalizacion de variables, en donde la principal directriz fue
llevar registro de las variables climaticas que inciden en la eficiencia de los dispositivos

atrapanieblas o neblinbmetros.

Para tal efecto, se consulté con la literatura de referencia, asi como consulta
personalizada con meteorolégos o expertos en la materia. A partir de esta
retroalimentacion, se consiguieron los dispositivos para llevar a cabo las mediciones,
tanto de las variables climéaticas como de la cantidad de agua colectada por los

dispositivos atrapanieblas.

En el sitio 1, se instald una estacion meteoroldgica multifuncional, capaz de
registrar las variables climéticas principales, con la que se registraron los datos de

temperatura, humedad relativa y viento (velocidad y direccion).

Para registrar la cantidad de agua captada por el neblinbmetro se instalé un
pluviometro con captador basculante auto vaciado. Se contempl6 ademas utilizar
depositos de 19 litros para colectar el agua de los dispositivos.

Con el fin de aplicar la estrategia metodolégica sobre una base de datos
histérica de acuerdo a las condiciones climaticas del sitio de emplazamiento se optd
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por consultar en diferentes bases de datos documentales y estadisticas, esto con el fin

de tener certeza de la regularidad de los datos consultados.

Se consultdé primeramente a las variables normalizadas de la Estacion
Meteoroldgica Automatizada (EMA) en Ensenada, a partir de 10 afios a la fecha. Se
recurridé, ademas, a los datos de la estacion climatolégica del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE), con una

consulta de dos anos a la fecha.

Esta fuente fue consultada debido a la fiabilidad de los datos y la ventaja de
contar con una estacion meteorolégica muy proxima al emplazamiento de los dos
lugares experimentales, por lo cual se cuenta con que estos datos seran

representativos para situar el experimento.

En cuanto al funcionamiento de los equipos de medicion necesarios para extraer
los datos necesarios en resumen se utilizaron una estacion climéatica con anemometro
(para medir los datos del viento), pluviometro (para medir la precipitacion), termémetro
(para medir la temperatura ambiente), asi como un pluviometro sencillo que en el caso

de esta investigacion fue utilizado para medir la cantidad de agua captada.

El funcionamiento de estos equipos se realiza por medio de algunas acciones
mecanicas, como en el caso de los pluvibmetros y anemédmetros, fotoeléctricas en el
caso de los radibmetros o por sensores electromagnéticos en el caso de los
termometros. Es importante destacar las particularidades del funcionamiento de estos

equipos para poder entender el porqué de los cuidados al momento de su montaje.

En el caso del pluviometro, funciona a partir de una bascula compuesta de dos
cucharas en equilibrio; cuando una cuchara se llena de agua, se vuelca, evacuando el
agua y activa un interruptor. La cantidad de agua muestreada es registrada en un
contador que puede transmitir la cantidad de agua que fue necesaria para volcar la

cuchara en forma remota.

El volumen de agua acumulada se relaciona con el numero de oscilaciones o
volcamiento de las cucharas, correspondiendo generalmente cada oscilacion a 5
centimetros cubicos. Es asi como, con conexion a un microcontrolador, podemos

medir el flujo de agua y la hora en que ocurre la precipitacion captada. (Vera, 2018)
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Es por esto, que es capital la importancia del nivelado de los equipos de
medicion, puesto que, al depender estos equipos de un pluviometro basculante, la
nivelaciéon es esencial para que los datos recogidos sean veraces, y no haya margen
de error que influya en un registro falso de datos.

En cuanto al anemometro que registra los datos de velocidad y direccion del
viento en la estacion climatica, este depende de dos veletas de plastico las cuales

estan expuestas a la accion del viento al aire libre.

Una veleta estd compuesta de tres velas que giran de acuerdo a la velocidad
del viento, y es la que registra la velocidad del viento en un microcontrolador en la

frecuencia que sea especificada,

La otra veleta consta de una sola vela de plastico y su funcién es alinearse de
acuerdo a la direccion predominante del viento, con lo cual logra llevar a cabo el

registro de la direccién dominante del viento en un lapso de tiempo determinado.

En la siguiente imagen (Figura 42), se puede observar la nivelacion tanto de la
estacion climatolégica como el pluvibmetro encargado de registrar el agua colectada

por el neblinbmetro.

Figura 42. Nivelacion de equipos de monitoreo en el montaje

Nota. Montaje el 20 de septiembre de 2021
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En la siguiente imagen (Figura 43) se muestra el monitor del pluviometro
(pantalla). Se llevd a cabo la calibracion del pluvibmetro de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. En este caso, con 16 oz de agua en un vaso con un
hueco de alfiler se dejo gotear en el dispositivo hasta tener una lectura de 42.6 mm (+-

2mm) en un lapso de aproximadamente 15 minutos.

Figura 43. Calibracion de pluviémetro para lectura de agua recolectada

—_—

Nota. Calibracion el 19 de septiembre de 2021
En la siguiente imagen (Figura 44) se muestra la disposicion de los monitores

tanto de la estacion climatica como del pluviometro basculante para monitorear la
cantidad de agua colectada. Ambos monitores se emplazaron al interior de la vivienda
objeto de estudio en la colonia Pedregal Playitas, a 4 metros aproximadamente del

experimento montado.

Figura 44. Monitores de estacién climatica y pluviometro para monitoreo

LR AR L

Nota. Montaje 20 de septiembre de 2021
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En la siguiente imagen (Figura 45) se muestra la disposicién del experimento
en la azotea de la vivienda objeto de estudio, vista desde el exterior. Como se observa
en el grafico, el atrapanieblas esta ubicado de manera que no sea obstruido
fisicamente por ningun objeto del entorno. A su lado también se observa la estacion

climatica, totalmente libre a la intemperie para la recoleccion de datos.

Figura 45. Montaje final del dispositivo en azotea de vivienda Pedregal Playitas

Nota. Montaje 20 de septiembre de 2021
La estacion de monitoreo climatico fue dispuesta de acuerdo a la normatividad

vigente Norma  Oficial Mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013, estaciones
meteoroldgicas, climatologicas e hidroldgicas - parte 1: especificaciones técnicas que
deben cumplir los materiales e instrumentos de medicibn de las estaciones

meteoroldgicas automaticas y convencionales.

En cuanto a las especificaciones para los pluviometros se cumplié con las 4

especificaciones principales de esta norma:

Tabla 12. Especificaciones pluviémetros

Especificaciones:

a) La arista del colector debe tener un borde afilado, siendo la vertiente interior
siempre vertical y la exterior con un profundo biselado; el disefio de los
pluviometros utilizados para medir la nieve debe ser tal que se disminuya al
maximo la posibilidad de obturacion del orificio por acumulacion de nieve

himeda alrededor de la arista.
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b) El area de captacién del pluvibmetro debe conocerse con una precisién de un

0.5 por ciento y la construccién debe ser tal que esta area permanezca

constante mientras el pluviémetro esté en uso normal.

C) El colector debe disefiarse de modo que se impida que la lluvia salpique hacia

adentro o hacia afuera; esto puede lograrse haciendo que la pared vertical sea

bastante profunda y la pendiente del embudo suficientemente inclinada.

d) El depésito debe tener una entrada estrecha, suficientemente protegida de la

radiacion, para reducir al minimo las pérdidas de agua por evaporacion. Los

pluviémetros que se utilicen en lugares donde sélo se hacen lecturas semanales

0 mensuales deben ser analogos en disefio al tipo utilizado para hacer medidas

diarias, pero con un depdsito de mayor capacidad y mas robusta construccion.

Nota. Norma Oficial Mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013, consultada en marzo de 2021

En cuanto a los equipos para medir humedad relativa y temperatura ambiente

(higrémetros) tanto en la estacidn climatica como en el datalogger se cumplieron con

las especificaciones de la Norma Mexicana de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 13. Especificaciones técnicas higrémetro

Especificaciones técnicas:

Tipo

Escala

Intervalo

Precision

Resolucién

Caracteristicas generales

Electrénico digital

En grados centigrados °Cy %

De - 30 a + 60 °C en temperatura y de 0 a 100 %

en humedad relativa.

+ 0.2 °Cy £ 2 % de humedad relativa

0.1°Cy1%

Con capacidad de indicar la temperatura del

Punto de Rocio. Construido en material
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resistente a la intemperizacion. Capacidad de
almacenamiento digital de datos sin necesidad
de una PC. Con pantalla de LCD de 6 digitos.

Nota. Norma Oficial Mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013, consultada en marzo de 2021

Las especificaciones técnicas que cumplié el anemometro para la medicion del viento
en la estacion climética son las siguientes, de acuerdo a la norma mexicana antes

mencionada:

Tabla 14. Especificaciones anemémetro

Caracteristicas técnicas del dispositivo principal

Velocidad del viento

Tipo: Anemdmetro de copas

Material: Copas de acero inoxidable o de aluminio anodizado con una capa
protectora resistente a la corrosion.

Intervalo de medicion: 0 a 65 m/s = 234 km/h
Precision: 2%

Resolucion: 0.27 m/s

Umbral de respuesta: 0.7 m/s = 2.52 km/h

El sensor de velocidad del viento funcionara perfectamente a una temperatura ambiente - 40 °C a 60
°C.

Direccioén del viento

Tipo: Veleta

Material: Veleta de acero inoxidable o de aluminio Anodizado con una capa

resistente a la corrosion.

Rango de medicion: 0a360°
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Precision: +5°

Resolucién: 1°

Umbral de respuesta: 0.7 m/s = 2.52 km/h

El sensor de direccion del viento funcionard manera optima a una temperatura ambiente de — 40 °C

a 60 °C. Escala En m/s, km/h, nudo y grados.

Nota. Norma Oficial Mexicana NMX-AA-166/1-SCFI-2013, consultada en marzo de 2021

En este caso cumpliendo con los instrumentos de prueba de higrometro,
anemometro y pluviometro. De acuerdo a las especificaciones del fabricante al
calibrarse de forma adecuada con un margen de error de +-.02 mm en las lecturas de

cantidades de agua pluvial.

Los instrumentos cumplen con los estandares internacionales de medicion y en
este caso de monitoreo climatico, y fueron dispuestos con las calibraciones,
instrucciones e indicaciones de montaje que especifica el fabricante para asegurar la

exactitud del monitoreo.

En la siguiente imagen (Figura 46) se muestra la disposicion del experimento
en la azotea de la planta de tratamiento en la Universidad Autonoma de Baja California
(UABC), Ensenada, Campus Sauzal. En este sitio de estudio se instalé un pluvibmetro
para medir la recoleccion de agua captada por un neblinémetro. Para el monitoreo del

clima se utilizé un datalogger de monitoreo.
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Figura 46. Montaje final del dispositivo en planta de tratamiento de UABC Ensenada Campus Sauzal

Nota. Montaje 27 de septiembre de 2021

El datalogger de monitoreo climéatico fue ubicado no exactamente al lado del
atrapanieblas, sino en un dispositivo cortina ubicado en las inmediaciones del sitio de
experimentacién, aproximadamente a 70 m. de la ubicacion del neblindmetro UABC y
a una altitud aproximada del atrapanieblas de dicha locacion.

En la siguiente imagen (Figura 47) se muestra tanto el pluviometro fijado al
experimento ubicado en UABC y la manguera que conduce el agua colectada por el
neblinémetro, con el fin de monitorear la cantidad del liquido colectado.

El monitor del pluvibmetro quedo fijado en una pared al interior de la planta de
tratamiento con el fin de eficientizar la recoleccién de datos, y poder disponer de un
acceso controlado a dicho monitoreo de datos, minimizando riesgos de robo o extravio.
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Figura 47. Pluviometro y monitor fijados en planta de tratamiento UABC Ensenada Campus Sauzal

Nota. Montaje 27 de septiembre de 2021
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CAPITULO 5. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Predmbulo resultados

En cuanto a la disposicion del prototipo experimental se siguieron directrices
bésicas de la literatura cladsica mencionada en cuanto al dimensionamiento de los
neblinbmetros, en este caso una estructura basica de un marco de 1 x 1 metros, cuyo
volumen de captacion puede ser extrapolado facilmente a manera de estimar el

volumen necesario para contribuir al gasto de agua de una vivienda promedio.

El experimento de la locacion 1 (Pedregal Playitas-PP) se mont6 en la azotea
de una vivienda prototipica unifamiliar de la colonia mencionada, con el fin de tener la
mayor influencia posible de las condiciones climaticas circundantes, asi como el
montaje de una estacion climatica para monitorizar datos de la temperatura, humedad

y velocidad del viento que influyen en la presencia de niebla.

Ante la presencia de vientos fuertes debido a las condiciones Santana (vientos
calidos y fuertes provenientes del noreste, caracterizados por sus rachas de velocidad
superior a los 30 km/h y sequedad), hubo dificultad con la estabilidad de los

dispositivos, por lo que fue necesario reforzar la estructura.

Para reforzar la estructura se realizaron unos amarres o arriostramientos de las
esquinas del marco de malla en perpendicular hacia la superficie del montaje. Estos
arriostramientos estan hechos de alambre recocido, y su funcion es absorber los

esfuerzos a los que esta sometida la estructura por la accién del viento.

En la disposicion del experimento en el sitio 1 (PP) se mont6 el dispositivo
perpendicularmente hacia la orientacidbn geografica Oeste, debido a la direccién
histérica dominante del viento, es decir la direccion oeste, por lo que la malla
atrapanieblas se orient6 perpendicularmente hacia esa direccion.

Esta disposicion se tomo en cuenta con el objetivo de que se pudiera favorecer
también la direccion hacia los encafionamientos y elevaciones circundantes, que
deberian favorecer la conduccién de la neblina hacia el dispositivo, de acuerdo con el

conocimiento asimilado del marco teérico.

Todas estas consideraciones para incrementar la eficiencia de los dispositivos

se tomaron de la literatura previamente mencionada en el apartado del marco tedérico,
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de acuerdo con Cereceda (2011), principalmente a lo que respecta de los factores a

considerar para incrementar la eficiencia en la captacion del agua.

En el siguiente grafico (48), se puede observar la direccion dominante del viento
(oeste) durante el primer periodo monitoreado del experimento (mes de septiembre),
con lo cual se pudo asegurar que la alineacion del atrapanieblas fue efectivamente

dispuesta en la direccion perpendicular a los vientos dominantes.

Figura 48. Direccion de viento Pedregal Playitas Ciclo Sept 21 — enero 22
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Nota. Datos monitoreados en sitio pedregal playitas con estacion climatica

El experimento en la locacion 2, Universidad Autonoma de Baja California
(UABC), se montd con las mismas premisas de montaje temporal, sin fijaciones y
observando las mismas directrices de arriostramiento y montaje de los principales

elementos de funcionamiento, como son la fijacion de la malla, la canaleta, la

Pagina | 99



manguera de conduccion, arriostramientos provisionales y pluviometro para monitoreo

de la cantidad de agua.

Para el montaje en la ubicacién del sitio 2 (UABC) se tomé en cuenta la direccion
dominante del viento en esta zona, es decir suroeste, por lo cual el dispositivo se

orient6 en esta direccion, originalmente habiendo sido orientado en la direccion sur.

La colocacion de la malla atrapaniebla perpendicular hacia la direccion del
viento es una caracteristica que se debe tomar en cuenta para la disposicion de los
atrapanieblas.

Figura 49. Direccion de viento UABC — CICESE Ciclo Sept 21 — enero 22
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Nota. Datos proporcionados por EMA CICESE

A partir de esta disposicidon de estos dos experimentos se registro la recoleccion
de datos tanto de variables dependientes (cantidad de agua recolectada), como
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variables independientes (datos climaticos, principalmente de temperatura, humedad

relativa y velocidad del viento).

5.2.  Observaciones durante el experimento

Con el fundamento de la investigacion de definir el volumen de agua captado
de la humedad ambiente, asi como la posible contribucion al gasto diario de agua en
una vivienda prototipica, con el agua producto de esta captacion, y por lo tanto ayudar
al usuario del espacio, se realizaron observaciones del experimento durante toda la

duracioén de éste.

Los periodos de observacién durante el mes de septiembre fueron de nula
presencia de neblina, y por lo tanto la captacion tampoco se presentd, ni en las horas
mas humedas y de menor temperatura de la mafiana. Fue necesario reforzar en

algunos casos el anclaje de los dispositivos ante presencia de vientos.

En cuanto a presencia de lluvia u otros fenédmenos que pudieran incidir en los
resultados del monitoreo, tampoco se presentaron, por lo que no fue necesario ajustar

los resultados registrados durante este periodo.

Durante el mes de octubre se observé mayor presencia de neblina, la cual fue
precedida por dias de baja humedad relativa en el ambiente, temperaturas
anormalmente altas, y mayor velocidad del viento. Estas caracteristicas definidas
como condicién Santana fueron seguidas por una baja de temperatura, y presencia de

neblinas bajas, lo cual contribuy6 a la captacién de neblina en los dispositivos.

En la Figura 50 se puede observar la presencia del fenomeno de la neblina en
la ciudad de Ensenada, registro de presencia de niebla durante el mes de octubre, con

neblina proveniente del mar.

Pagina | 101



Figura 50. Neblina nocturna en la ciudad de Ensenada. mes de octubre

Nota: Fotografia del autor. Sitio UABC, 09 de octubre de 2021.

Cabe destacar que fue durante el mes de octubre en donde se presentaron los
dias con mayor captacion de agua, y fue el mes con segundo indice de dias con
captacion de agua respecto al periodo de experimentacion, con once dias de presencia

de niebla suficiente como para poder captar agua en los dispositivos.

En el mes de noviembre nuevamente se presentaron estas condiciones
Santana, seguidas de bajas en las temperaturas y presencia de neblinas bajas. Las
neblinas altas tuvieron mas presencia en estos dias, desgraciadamente al estar
presentes en altitudes mayores a los sitios de experimentacién no pudieron ser

aprovechadas o cosechadas para su monitoreo.

En este mes (noviembre 2021) se presentaron algunas precipitaciones
esporadicas, sin que se afectaran los resultados del monitoreo de captacién de agua,
al ser minimas, y pudiéndose ajustar facilmente gracias a los datos recopilados por las

estaciones climaticas instaladas para monitorear las variables climaticas.
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Figura 51. Neblina encafionamiento Pedregal Playitas, Nov 2021

Nota: Fotografia del autor. 10 de noviembre de 2021

En el mes de diciembre se presentaron algunos dias de neblina, asi como
algunos dias de lluvia. En relacion a las normales climaticas la presencia de lluvia ha
sido menor que el promedio. Sin embargo, en lo que se refiere a este experimento, la
lluvia no seria un factor a considerar en la captacion de agua para el gasto de una

vivienda, sino que Unicamente se considera el fendmeno de neblina.

En el periodo monitoreado en el mes de enero de 2022 no se observaron ni dias
de niebla ni presencia de lluvia, por lo cual no se tuvieron datos de captacién de agua
para el gasto de la vivienda. La visibilidad en la ciudad no se vio disminuida con la
presencia de humedad ambiental y/o nubosidades, y en el caso de este experimento,

sin poder recolectar agua en el mes mencionado.

5.3. Desarrollo del experimento en campo

El monitoreo de los experimentos en ambas ubicaciones comenzé el 27 de
septiembre de 2021, concluyendo el 1 de febrero de 2022. Este periodo representa el
de transicion entre las temperaturas altas (mayor evaporacion y humedad relativa en
el ambiente) y las temperaturas bajas (menor evaporacion y humedad relativa en el

ambiente).
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Este periodo también representa la transicion de la temporada seca hacia la
temporada de lluvias que inicia a mediados de diciembre pudiéndose prolongar este
fendmeno hasta mediados de abril, y a veces hasta mayo, con raras precipitaciones

en junio o julio.

A través del desarrollo del experimento se llevé a cabo un registro detallado de
las incidencias que influyeron en los resultados del mismo, principalmente en lo que
se refiere a la captacién del agua proveniente de la humedad ambiental, los dias en
los que el fenbmeno de presencia de neblina permitié la recoleccion y los parametros

climaticos referentes a esos dias.

En la Tabla 15 a continuacion, se registran los datos promediados de las
variables climéticas registradas en el sitio del experimento durante el ciclo de

observacion.

Tabla 15. Variables climaticas durante el periodo de monitoreo

Mes (ciclo 2021-2022) Temperatura Velocidad del viento  Humedad Relativa
ambiente promedio promedio Promedio
0,
Septiembre 20.13 5.85 77.73%
0,
Octubre 18.99 5.16 65.01%
. 17.77 4.33 64.82%
Noviembre
- 13.75 4.76 74.20%
Diciembre
14.17 4.75 62.33%
Enero
16.96 4.97 68.82%
Total

Nota: Datos de estacion climatoldgica Sitio 1, Pedregal Playitas

En la siguiente Tabla (16), se muestran los datos de valores maximos promedio de

las variables climaticas (temperatura, velocidad del viento y punto de rocio) registradas
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en el sitio del experimento durante el ciclo de observacion. Asimismo, se incluye la

temperatura superficial del mar lo cual influye en la formacién de la neblina.

Tabla 16. Variables climaticas durante el periodo de monitoreo

Mes (ciclo 2021-2022) Temperatura Velocidad del Punto de Temperatura
ambiente viento maxima rocio (°C) superficie
maxima (°C) (km/h) océano
Septiembre 28.33 25.7 18.9 18.76
Octubre 32.40 27.3 18.9 17.49
. 27.22 25.7 15.0 16.63
Noviembre
- 21.67 27.4 14.4 15.44
Diciembre
24.89 33.8 13.9 15.16
Enero
26.90 27.98 16.22 16.70
Total

Nota: Datos extraidos de estacion climatica Pedregal Playitas Experimento 1, Superficie Océano Bahia Ensenada

Como se puede observar en la grafica anterior, la relacién entre la temperatura
de la superficie del océano con el punto de rocio es significativa, teniendo una
aproximacion de 0.15 a 1.5 grados centigrados en todos los meses monitoreados, una

diferencia mucho menor que con la temperatura ambiente media.

La temperatura de la superficie del océano puede consultarse mas a detalle en
el anexo A de este documento, en donde se cuenta con datos de la temperatura
superficial del océano Pacifico en el area de la bahia de todos santos, datos
recopilados durante el periodo de monitoreo y experimentacion.

Con estos datos podemos inferir la influencia significativa de la temperatura del
océano en la formacion de la neblina, y el riesgo que conlleva para la recoleccion del
agua a partir de la humedad ambiental el fendmeno de calentamiento global y el

aumento de temperatura en los océanos.
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De acuerdo a lo observado durante el desarrollo del experimento, los cambios
de clima repentinos favorecieron la formacion de neblina a nivel de las locaciones. Los
parametros de velocidad de viento, humedad relativa y temperatura al variar,
especialmente de un periodo anormalmente seco y calido a uno humedo y templado

sigui6é un periodo de neblina aprovechable.

Concordando con trabajos de investigacion preliminares, tanto la velocidad del
viento como el alto indice de humedad relativa favorecieron a la formacion de cuerpos
de agua de neblina, sin embargo, es preciso notar que el viento puede ser un factor
favorable en tanto su factor de velocidad no interfiera con la estructura de los
dispositivos (se presentaron algunos problemas con velocidades superiores a 20 km/h
0 5.55 m/s).

Al ser la neblina un fendmeno cuya presencia depende de muchos factores
climaticos es necesario monitorear de manera precisa y consistente para poder llegar
a captar los periodos mas favorables. Incluso, cuando hay presencia de niebla
apreciable a simple vista, los fendmenos meteorolégicos pueden llegar a alejar la
niebla a lugares o altitudes en que no se puede aprovechar este potencial.

En la siguiente gréfica (Figura 52) se aprecia el rango de velocidad de viento
durante el mes de septiembre. Cabe mencionar que durante septiembre no se
presentd neblina aprovechable para la captacion, por lo tanto, no se pudo recolectar
agua. La velocidad del viento durante este lapso de tiempo fluctué desde los 0 km/h

(calma absoluta) hasta los 25 km/h, maximo de velocidad durante este ciclo de tiempo.
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Figura 52. Velocidad de viento Septiembre Sitio 1

Velocidad del viento Sitio 1 (Pedregal Playitas)
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En las siguientes imagenes se muestra la linea de tiempo con los intervalos de
dias en que la recoleccién de neblina pudo dar como resultado la captacion de agua

en cada uno de los sitios de experimentacion.

Figura 53. Datos acumulados por dia Sitio Pedregal Playitas

Sitio Pedregal Playitas
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Figura 54, Datos acumulados por dia Sitio UABC

Sitio UABC
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En la Figura 55, que corresponde al sitio Pedregal Playitas se puede observar
la incidencia de la mayor humedad relativa en conjunto con la disminucion gradual de

la temperatura dio como resultado los mayores indices de captacion de agua.

Se puede observar también que el pico de los dias en que se pudo dar la
captaciéon de agua coincide con los picos entre un punto relativamente bajo de
humedad relativa con un aumento repentino en la humedad, tal como sucede en los

dias posteriores a la condicion Santana presente en la region.

Esto nos da una aproximacion a la pregunta de investigacién en cuanto a las
condiciones que permiten potenciar el aprovechamiento de la captaciéon de agua en
cuanto a las condiciones climaticas de Ensenada, y esto es las condiciones que

anteceden o favorecen la presencia de niebla.
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Figura 55. Recoleccién de agua de neblina en sitio Pedregal Playitas
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Nota: La imagen inferior corresponde a en I/m2?, es decir la cantidad de agua colectada por el
neblinémetro de 1x1 m ajustada con los instrumentos calibrados.

Se puede destacar como fechas de mayor presencia de neblina el dia 25 de
octubre de 2021, en donde en ambos sitios de experimentacion se presenté la mayor
cantidad de agua recolectada. En el sitio Pedregal Playitas se recolectaron
aproximadamente 100 mm de agua, equivalente a 2.5 I/ m? de agua, mientras que en
el sitio UABC se logr6 una captacion de cerca de 180 mm de agua, equivalente a 4.5

I/ mZ2,

A continuacion, en la Figura 56, se aprecia la grafica comparativa entre el agua
captada y las condiciones de humedad relativa del sitio, y se puede apreciar, que en
concordancia con el sitio Pedregal Playitas, los momentos de captacion de agua de
niebla son antecedidos por una sima de baja humedad y un aumento repentino de este

indice en un lapso de tiempo muy corto.

En cuanto al sitio UABC, este pudo captar una cantidad un poco mayor de agua,
y esto a pesar de su baja altitud respecto al nivel del mar, sin embargo, se vio
favorecido el sitio por su proximidad practicamente junto al océano, estando distante

de la linea de la costa apenas por unos 25 metros. Con este hallazgo se puede
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observar que la distancia de la costa es uno de los factores que mas favorecerian la

ubicacion de los dispositivos atrapanieblas.

Figura 56. Recoleccién de agua pluvial en sitio UABC
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Nota: La imagen inferior corresponde a en I/m?, es decir la cantidad de agua colectada por el

neblinébmetro de 1x1 m ajustada con los instrumentos calibrados.

Como se puede observar, la recoleccion de agua de la humedad ambiental en
los dos sitios propuestos varia de manera relativa, y la recoleccion de agua se dio en

fechas puntuales del periodo de desarrollo del experimento.

Tabla 17. Datos acumulados en sitios de experimentacion

Locacion Total de dias Captacion total Promedio por dia Dispersién (max/min)
Pedregal Playitas 126 8l 0.06 |/m?/dia (2.70/0.00)
UABC 126 105 0.08 I/m?/dia (4.50 / 0.00)
Promedio 126 9.251 0.07 I/m2/dia (3.60 / 0.00)

Origen: Datos recolectados durante el periodo de investigacion (27 de septiembre al 01 de febrero)
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En una extrapolacion de datos con base en el promedio diario de agua captada en
un metro cuadrado de atrapanieblas, se hace el calculo para poder lograr la captacion

de al menos 1 metro cubico de agua (1000 litros) en un mes:

0.07 I/m2 x 30.48 dias= 2.13 | x mes. 1000 / 2.13= 468.69 m2 de atrapanieblas

requeridos para captar hasta 1000 litros en un mes.

Esto nos indica que, aunque la ciudad de Ensenada reune varias de las
caracteristicas favorables para la recoleccion de niebla, los dias en los que se pudo
captar efectivamente el agua de niebla, son pocos en comparacion con la linea del
tiempo del experimento, posiblemente al verse afectado por la baja altitud, y no tener

acceso a las nieblas bajas formadas a alturas de mas de 300 msnm.

En la siguiente Tabla 18 se observa la caracterizacion climatica del dia con
mayor recoleccion de agua de niebla en los dos sitios (25 de octubre), observandose

las variables climéticas y su comportamiento a lo largo de ese dia.

Tabla 18. Caracterizacion climatica del 25 de octubre (mayor captacién de agua de niebla) sitio Pedregal
Playitas

Hora Temperatura Humedad Velocidad del Captacion de agua
ambiente (°C) relativa (%) viento (km/h) (1/m?)
00:00:00 15.33 89 0.00
01:00:00 15.72 87 0.00
02:00:00 16.00 84 3.22
03:00:00 16.06 83 0.00
040000 16.06 83 6.44
05:00:00 16.06 82 11.27
06:00:00 15.67 82 9.66
07:00:00 15.28 84 4.83
08:00:00 16.83 77 6.44
09:00:00 17.72 76 3.22
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18.22 72 1.61

10:00:00

11:00:00 19.11 67 3.22
12:00:00 19.78 64 9.66
13:00:00 21.00 60 9.66
14:00:00 19.33 67 6.44
15:00:00 19.06 70 6.44
16:00:00 18.89 73 4.83
17:00:00 18.33 77 4.83
18:00:00 16.89 88 4.83
19:00:00 16.56 92 4.83
20:00:00 16.12 85 4.32
21:00:00 15.56 90 4.21
22:00:00 14.28 79 6.44
23:00:00 14.00 81 6.44

Total 17.00 78.83 5.12 2.70

Nota: La medicion del pluviometro para la recoleccién del agua del neblinbmetro reporta datos
acumulados diarios, mas no con exactitud de hora-minuto.

Se puede observar a partir de estos datos, la conjuncién de las diferentes
variables climaticas necesarias para que se pueda lograr tanto el fendmeno de nieblas
bajas, como la recoleccion de agua a partir de este fendbmeno. En este caso a partir de
las 17:00 horas se observa tanto una baja de temperatura como el aumento de la
humedad relativa, la cual en conjunto con una velocidad media del viento ayudo a la

captaciéon de agua.

En el caso de la siguiente Tabla 19, se recopilan los datos del mismo dia de
mayor captacion de agua de neblina, esta vez en el sitio de estudio de UABC. Al igual
gue en la tabla de Playitas los datos climaticos estan recopilados por hora, y la

captaciéon de agua se dio una sola lectura por el dia.
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Tabla 19. Caracterizacion climatica del 25 de octubre (mayor captacién de agua de niebla) sitio UABC

Hora Temperatura Humedad Velocidad del Captacion de agua
ambiente (°C) relativa (%) viento (km/h) (1/m?)
00:00:00 15.7 85 0.64
01:00:00 16.2 83 1.44
02:00:00 16.3 83 0.64
03:00:00 16.4 82 0.00
04:00:00 16.3 81 1.44
05:00:00 16.3 81 2.08
06:00:00 15.8 81 6.4
07:00:00 15.6 82 2.08
08:00:00 16.7 78 2.08
09:00:00 17.8 75 1.44
10:00:00 17.7 75 1.44
11:00:00 19.00 69 1.44
12:00:00 19.6 67 2.08
13:00:00 20.6 63 2.88
14:00:00 19.1 71 4.32
15:00:00 18.7 76 2.08
16:00:00 18.7 75 2.08
17:00:00 18.0 82 2.88
18:00:00 16.9 87 2.08
19:00:00 16.6 90 2.88
20-00:00 14.7 85 2.44
21:00:00 14.3 83 1.88
92:00:00 14.2 79 1.44
23:00:00 14.0 79 2.88
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16.83 78.83 2.13 4.50
Total

Nota: Debido a la configuracion de los equipos de medicién (pluvidmetro) se pudo registrar la cantidad

de agua recolectada durante el dia, mas no con exactitud de hora-minuto.

En la caracterizacion del dia con mayor captacion pluvial visto en la tabla
anterior se observan temperaturas relativamente bajas, hasta de 13.5 grados
centigrados y con un punto de rocio de 10 grados. La humedad relativa exterior
presento indices de hasta 95% a las 19:30 horas. La velocidad del viento media fue de

aproximadamente 6 km/h, alcanzando algunos picos de hasta 11.6 y 19.5 km/h.

También se destaca en el tratamiento de los datos, que los dias en que se
presento lluvia, en algunos dias de diciembre, se resté el agua captada de la lluvia de
la efectivamente captada por el neblinébmetro, al tener un pluvidmetro en la estacion

climatica, la cual fungié como elemento de control.

Los dias sin presencia de lluvia, simplemente se presentaron los datos de
recoleccion colectados sin necesidad de ajustar debido a la influencia de otros

fendbmenos, por lo que en este apartado de resultados se presentan los datos finales.

5.4. Factores climéaticos

Como se propuso en la metodologia, se llevé a cabo el monitoreo de las variables
climaticas en las proximidades de ambos sitios de experimentacion, con el fin de
recopilar los datos e investigar las variables mas favorables para el fenémeno de la

neblina presente en este estudio.

En el sitio de experimentacion de UABC se contd con datos de temperatura,
humedad relativa y punto de rocio, asi como temperatura media del Océano a nivel
superficie. (ver anexo A). Con esto en mente es posible poder hacer una estimaciéon
del volumen que podria ser colectado a través del aiflo, mediante una proyeccion de
las caracteristicas climaticas observadas durante el experimento y aplicandose a las

normales observadas durante un periodo mas regular de diez afios.

Pagina | 114



Por medio de la lectura de las temperaturas superficiales del océano, datos
proporcionados por el Instituto de oceanografia de la UABC, en donde podemos
observar las temperaturas que influyen en la formaciéon de la neblina por adveccion
que causa el encuentro del viento calido proveniente de la masa continental con el

cuerpo de agua del océano, a una temperatura menor.

En la Tabla 20 se puede observar la bithcora de registros de agua colectada por
los dos experimentos, en donde estan las fechas puntuales en donde se pudo
constatar tanto el volumen registrado por los pluviometros de bascula oscilante como

el agua almacenada en los dispositivos de recoleccion.

Tabla 20. Dias de presencia de neblina y captacion durante el periodo estudiado sitio UABC

FECHA MM 1/Mm?
03/10/2021 9.90 0.25
06/10/2021 2.30 0.06
07/10/2021 1.02 0.03
11/10/2021 1.01 0.03
15/10/2021 11.93 0.30
18/10/2021 7.62 0.19
25/10/2021 181.10 4.53
29/10/2021 0.76 0.02
05/11/2021 3.55 0.09
07/11/2021 0.26 0.01
09/11/2021 0.50 0.01
15/11/2021 34.79 0.87
16/11/2021 0.25 0.01
30/11/2021 8.38 0.21
02/12/2021 0.25 0.01
06/12/2021 0.25 0.01
07/12/2021 1.27 0.03
09/12/2021 17.48 0.44
16/12/2021 2.54 0.06
29/12/2021 18.54 0.46

Pagina | 115



30/12/2021 43.18 1.08
31/12/2021 59.18 1.48

406.06 10.15

En la tabla anterior se enumeran los dias en que el experimento montado en la
ubicacion UABC logro captar agua de la humedad ambiente. Como se observa, se
tuvieron distintos indices de captacion durante los meses de octubre, noviembre y

diciembre.

No obstante que el experimento fue realizado desde el 27 de septiembre y
concluido el 1 de febrero, durante los meses de septiembre 2021 y enero 2022 no se

logro captar agua, debido a las condiciones climaticas presentes en el momento.

Durante los meses de septiembre de 2021 y enero 2022, las condiciones
climéticas se caracterizaron por la nula presencia de neblina y una radiacion mayor
qgue el promedio, con una visibilidad alta, favorecida por la baja presencia tanto de
nubes como de neblina en el ambiente. En la tabla 21 se observa la bitacora de los

dias de presencia de neblina, esta vez en el sitio Pedregal Playitas.

Tabla 21. Dias de presencia de neblina y captacion durante el periodo estudiado sitio Pedregal Playitas

FECHA MM 1/m?
04/10/2021 13.20 0.33
05/10/2021 0.70 0.02
06/10/2021 20.30 0.51
07/10/2021 1.40 0.04
11/10/2021 35.81 0.90
12/10/2021 14.20 0.36
15/10/2021 15.20 0.38
16/10/2021 0.20 0.01
18/10/2021 5.00 0.13
25/10/2021 105.10 2.63
26/10/2021 0.70 0.02
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27/10/2021
05/11/2021
16/11/2021
18/11/2021
30/11/2021
02/12/2021
07/12/2021
09/12/2021
10/12/2021
22/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
25/12/2021
27/12/2021
30/12/2021
31/12/2021

2.00 0.05
8.80 0.22
2.50 0.06
5.00 0.13
17.70 0.44
14.20 0.36
0.50 0.01
14.40 0.36
0.20 0.01
0.50 0.01
11.40 0.29
0.20 0.01
3.00 0.08
16.50 0.41
6.80 0.17
4.00 0.10
319.51 7.99

Como se puede observar en la tabla anterior, en el mes de octubre de 2021 se

presentaron hasta 12 dias de captacién de agua, desde un rango minimo de 0.20 mm

de agua hasta un maximo absoluto de 105.10 mm. Siendo el dia 25 de octubre el dia

gue se captdé mayor cantidad de agua durante el desarrollo del experimento.

En el mes de noviembre de 2021 se presentaron hasta cuatro dias con

presencia de neblina en el ambiente, con valores fluctuando entre 17.5y 3 mm lo cual

fue una baja con respecto al mes anterior; el volumen de agua captada en los

dispositivos disminuyd, totalizando en todo el mes hasta 1 It/m?2.

En el mes de diciembre de 2021, se registraron hasta 11 dias de presencia de

neblina y captacion de agua, con volimenes de 16.50 a 0.20 mm, promediando 2.4

mm aproximadamente, con volimenes medios calibrados, debido a que en ese mismo

mes comenz6 la presencia de lluvias en la region.
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5.5. Aplicacion en el caso de una vivienda popular

Como parte del objeto de estudio y la pregunta de investigacion base de este
proyecto, es la correspondencia entre el potencial de captacion de agua en la localidad
con las necesidades de agua potable en una vivienda prototipica de tipo popular (B1)
en Ensenada.

Para tal propésito se tomd el caso de una vivienda unifamiliar de 55 m2?, con un
bafio completo, una cocina con un lavadero, asi como lavadora y lavadero. Los

integrantes de esta vivienda prototipo serian 2 adultos y 2 menores de edad.

En este caso, se realiz6 el levantamiento de una vivienda prototipica que
corresponde a la colonia popular Emiliano Zapata, ubicada en el noroeste de la ciudad.
En la Figura 57 se puede observar la planta de conjunto de esta vivienda, la cual se
puede observar que a manera de muchas otras viviendas esta desplantada en un lote

regular de 8 x 20 m.

Figura 57. Ubicacién vivienda colonia popular Emiliano Zapata 55 m?
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Al frente de la vivienda se ubica la cochera y el acceso principal a la vivienda,
la cual tiene un sistema constructivo de block desplantado en una losa de cimentacion
colada monoliticamente con trabes de cimentacién. Es de un solo nivel, y la losa de
azotea es construida a base de sistema ligero, con emplastes exteriores a base de

mortero cemento-arena.

Figura 58. Vivienda unifamiliar 55 m2. Planta de conjunto
450 ; 265 160 325
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=
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Nota: Ejemplo de vivienda popular en Col. Popular Emiliano Zapata, 55 m? de construccién, 2 habitaciones, planta

de conjunto

5.6. Estimaciones y proyecciones de gasto de agua en una vivienda popular

En esta vivienda prototipica se estiman de 3 a5 m3 como gasto corriente de agua
por mes; esto con base en estimaciones de 70 I*dia/persona con costumbres de ahorro
en el uso de la misma, es decir cerrando la regadera para enjabonarse en el momento

de bafnarse; no lavar trastes/utensilios o el auto con la llave del agua abierta.

En las normas técnicas complementarias (NTC) del reglamento de construccion
de la Ciudad de México, base de los reglamentos de construccion de los diferentes
estados del pais, se define la dotacién de agua potable, y los parametros con los que

han de disenarse los sistemas hidraulicos.
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En este caso, deberan de seleccionarse tomando como base los datos
estadisticos que posea la Direcciéon General de Construccion y Operaciéon Hidraulica.
En caso de no existir dichos datos podran tomarse los valores que se presentan en la
Tabla 22 a continuacion.

Tabla 22. Periodos de Disefio

Poblacién de proyecto Dotacién (I/hab/dia)

(habitantes)

De 2,500 a 15,000 100
De 15,000 a 30,000 125
De 30,000 a 70,000 150
De 70,000 a 150,000 200
Mayor a 150,000 250

Cabe mencionar que estas estimaciones de gasto pueden ser moderadas en lo
gue respecta a una estandarizacion o célculo de gasto de agua respecto a desarrollos
de tipo residencial; es decir la normatividad aplica un gasto promedio de proyecto de
hasta 250 | por dia por habitante para los calculos de gasto promedio en los proyectos

de infraestructura de este tipo de fraccionamientos.

Sin embargo, el calculo presentado en este trabajo esta realizado a partir de
estimaciones reales y del suministro real que se ha corroborado en los
fraccionamientos y colonias populares de Ensenada en donde el racionamiento del

agua es una constante a través del tiempo.

En este caso de estudio se pueden observar los espacios habitacionales,
constando de 2 recamaras, un bafo, una barra que funge de comedor o desayunador

y una sala o espacio compartido de esparcimiento. También en el exterior se tienen
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las instalaciones para los electrodomeésticos de lavado de ropas, como se observa en

la Figura 59.

Figura 59. Planta arquitectonica vivienda unifamiliar 55 m?
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Nota: Planta arquitectonica de levantamiento de vivienda ubicada en Col. Popular Emiliano Zapata

5.7.  Contribucion al gasto de agua en la vivienda popular

En un maximo de uso de 6 m3, es decir 6,000 litros de agua al mes, lo que se
podria contribuir al gasto con un atrapanieblas doméstico es la media de captacion en
un mes de estudio, como lo fue octubre. En el periodo de octubre de 2021 se logro
captar hasta 6 litros de agua por una superficie de 1 m?; Con esto se tiene un indice

de contribucién de 0.001 m3 de agua mensual x m? de red atrapanieblas.

Para tener un factor de contribucion significativo, es decir del 20% o mas del

gasto mensual de agua en la casa habitacion que estamos estudiando se requeriria
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de hasta 200 m? de red atrapaniebla, dicho elemento el cual no cuenta con

posibilidades de albergar a escala doméstica.

En la Tabla 23 a continuacién, se puede observar un célculo de la contribucion
que tedricamente puede lograrse mediante los datos del agua recopilada durante la
investigacion. El calculo es de acuerdo al gasto ya calculado con anterioridad para una
familia prototipica en una vivienda popular del entorno, y la contribucién del
atrapanieblas es a base de un atrapanieblas de 1 metro cuadrado, tal como el

neblinébmetro con el que se trabaj6é durante esta investigacion.

Tabla 23. Contribucién al gasto diario de agua en una vivienda popular

PORCENTAJE GASTO EN

FECHA I/m? VIVIENDA PROTOTIPO
03/10/2021 0.25 0.13%
06/10/2021 0.06 0.03%
07/10/2021 0.03 0.02%
11/10/2021 0.03 0.02%
15/10/2021 0.30 0.15%
18/10/2021 0.19 0.10%
25/10/2021 4.53 2.27%
29/10/2021 0.02 0.01%
05/11/2021 0.09 0.05%
07/11/2021 0.01 0.01%
09/11/2021 0.01 0.01%
15/11/2021 0.87 0.44%
16/11/2021 0.01 0.01%
30/11/2021 0.21 0.11%
02/12/2021 0.01 0.01%
06/12/2021 0.01 0.01%
07/12/2021 0.03 0.02%
09/12/2021 0.44 0.22%
16/12/2021 0.06 0.03%
29/12/2021 0.46 0.23%
30/12/2021 1.08 0.54%
PROMEDIO 0.41 0.21%
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En la tabla 23 se puede observar que aun en el caso de la maxima captacion
para un dia se puede llegar a una contribucién maxima de hasta 2.27% del gasto diario
contemplado para una familia en una vivienda popular. Claro est4 que calculado en
base a un metro cuadrado de superficie atrapaniebla para efectos de poder extrapolar
los datos en un momento dado.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion nos da un panorama particular de un
periodo especifico en el tiempo en donde se llevo a cabo la aplicacion de una estrategia
practica con el fin de paliar la situacion de estrés hidrico que padece la poblacién de

la ciudad de Ensenada, sobre todo en las periferias.

Es posible que, a pesar del esfuerzo dedicado a este trabajo durante el espacio
de dos afos, la ventana de aplicacion del experimento a las condiciones fisicas y
climaticas de la ciudad resulte en una muestra aun breve para poder definir el potencial

de las alternativas de captacion de agua ambiental para su viabilidad completa.

En el caso particular del desarrollo del experimento de captacién de niebla, se
tuvo como una limitacién importante el periodo de monitoreo, sin poderse extender a

un afo de duracion.

En la préactica, se llevaron a cabo 4 meses de recoleccion de datos, que si bien,
fueron bastante utiles para definir la efectividad y el funcionamiento de los
atrapanieblas en el periodo de niebla / humedad moderada, solo se pueden hacer

proyecciones para el periodo de niebla cerrada en este caso.

Con base en los resultados de esta experimentacion durante este lapso y en el
periodo de niebla moderada sefialado, se puede concluir que, por si sola, la estrategia
de captacién de niebla ain no puede ser una estrategia viable para aliviar el estrés

hidrico a nivel doméstico para los habitantes de la ciudad de Ensenada.

Con base en las observaciones realizadas durante el desarrollo del
experimento, se recomienda realizar un complemento a la experimentacion que pueda
durar al menos un afo, en donde se pueda monitorear bajo todas las posibles variantes

climaticas de un periodo anual o en caso de ser posible, multianual.

También es prudente observar que aun con el tiempo de monitoreo de un afio,
los ciclos de cambio climéatico estan afectando de una manera indiscutible las variables
climaticas, y fendomenos como el Nifio o la Nifia dan como resultado variabilidad en la

humedad ambiental que afectaria a este fendmeno de neblina estudiado.
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Con estas consideraciones en mente, se puede concluir que para tratar de paliar
la falta de agua potable en los hogares ensenadenses, se requiere, ademas de una
estrategia de relso del agua de uso doméstico, asi como de captacidon pluvial; esto

solo en el ambito doméstico.

Para que la cantidad de agua recolectada por atrapanieblas pueda resultar
significativa y contribuya efectivamente al gasto de agua doméstico, asi como ser
definida como una solucion al estrés hidrico en Ensenada, se ocuparian captadores
de niebla de mayores dimensiones, los cuales no serian practicos para su montaje en

una casa habitacion.

Sin embargo, es importante destacar que la viabilidad a nivel unifamiliar si bien
puede ser dificil de demostrar, otro tipo de estrategias como el involucrar a la
comunidad en el desarrollo, montaje y mantenimiento de dispositivos atrapanieblas
podria resultar, sobre todo en el entorno rural, el cual también padece del estrés hidrico

a una distinta escala que el entorno urbano.

Las nieblas observadas en el transcurso de esta investigacién en Ensenada se
dieron muchas veces en altitudes mayores a los asentamientos urbanos de la ciudad;
este es otro aspecto que se puede tomar en cuenta para su utilizacion en areas rurales

con una inversién comun entre sociedad-gobierno.

Por lo cual se concluye que otra manera de aprovechar este potencial del agua
de la humedad ambiente podria ser por medio de una red de atrapanieblas
comunitario, prescindiendo de aplicaciones individuales de esta estrategia de

atrapanieblas.

En un lugar con alto potencial de coleccion de agua de niebla, con elevacion
orografica de mas de 200 msnm podria perfilarse una red de 100 atrapanieblas
tradicionales de 40 m? con un potencial de hasta 30,000 m3/ afio, o un caudal de 0.13

I/ segundo.

Existen sitios potenciales en las cordilleras que rodean la mancha urbana en
Ensenada, en sitios como el cerro Miracielo, en la parte noreste de Ensenada, las

elevaciones orograficas situadas junto a la carretera escénica entre San Miguel y
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Bajamar pueden conjuntar los factores de elevacion y cercania al mar que benefician

el potencial de captacion de agua.

En estos sitios podria aprovecharse el agua captada para diferentes propadsitos,
como puede ser agricultura, o para beneficiar asentamientos rurales y que no cuentan
con infraestructura de tipo urbano para proveer el agua. También podria ser util
aprovechar los lechos de arroyos de temporada para conducir el agua hacia mantos

subterrdneos sobreexplotados en la actualidad.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Para un amplio panorama acerca de la cosecha de agua se recomienda que la
duracion de este tipo de experimentacion sea al menos de un afio, y preferiblemente
mas de dos afos, intentando cubrir el ciclo de los fendmenos de humedad y sequia

caracteristicos conocidos como el Nifio y la Nifia.

Se puede recomendar, basados en las observaciones de este experimento, que
la captacion de agua de niebla es posible, pero para paliar una problematica urgente
como es el estrés hidrico en Ensenada serd necesario implementar un conjunto de

estrategias por parte de sociedad y gobierno para tratar de enfrentar este problema.

En este panorama, la estrategia de captacion de niebla puede considerarse
como una estrategia complementaria, sin embargo, el indice de contribucién al gasto
de agua no da para ser considerada como una solucién completa e integral a un

problema de dimensiones mayores y complejidad basta.

Asimismo, es importante que la comunidad cientifica, a nivel local, estatal y
nacional e incluso internacional continde con la misibn mas importante que es buscar
el desarrollo cientifico y tecnolégico para lograr soluciones eficientes e innovadoras

para estos problemas que urgen soluciones.

Hoy en dia, junio de 2022, la problemética de la falta de agua en Ensenada ha
escalado un peldafio mas, y comienzan a surgir brotes de violencia social. La sociedad
misma necesita que todos los integrantes demos un paso al frente y contribuyamos en

la medida de nuestras posibilidades a esta solucion.
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ANEXOS

Anexo A. Temperaturas del océano en el periodo de monitoreo (septiembre 2021-

enero 2022). Fuente: Instituto de Investigaciones Oceanolégicas UABC.
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