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INTRODUCCION

Existimos en un mundo que ha sido victima de la
depredacion de los recursos naturales desde hace ya
varios siglos. El modelo de mercado actual, el consumo
y la produccién en masa estan arrasando con el delicado
ecosistema del planeta, sometiendo a los paises menos
desarrollados a la miseria. Segin Maureira et al. (2018),
lasequiarepresenta el 35% de las muertes a nivel global,
concentrandose en las regiones aridas de los paises
en desarrollo. Por otra parte, el gasto derivado de la
inseguridad hidrica asciende a los US$94.000.000.000
al afio sélo en el sector del riego agricola.

Es en este escenario donde se hace necesario el
planteamiento de soluciones para ayudar a resolver
este predicamento social, econédmico y ecoldgico en
el dmbito local. Nuevamente citando a Maureira et. al.
(2018), el 76% de la superficie nacional esta afectada por
la sequia, lo que se refleja en 140 Decretos de Escasez
Hidrica emitidos a febrero de 2020. Por otra parte,
la mayor proporcién del gasto hidrico es consumido
por la agricultura, de igual modo, de acuerdo a la
ODEPA (2019), el 90% de este gasto corresponde a la
agricultura familiar campesina (AFC).

Con respecto a la metodologia utilizada, sin duda
ha sido imposible evitar el contexto mundial dentro
del cual se ha desarrollado este proyecto. La forzosa
distanciacion fisica ha presentado una dificultad
adicional para acercarnos efectivamente al usuario, sin
embargo, se logrd entrevistar a 5 agricultores distintos
dentro de la regidn, los cuales marcaron la hoja de ruta
del desarrollo conceptual. De esta forma, nos damos
cuenta de la importancia de incrementar la oferta de

agua fresca destinada al regadio para la AFC, aportando
a la seguridad hidrica de 120.910 hogares que
pertenecen a este sector (Berdegué y Pizarro, 2014).

A lo largo de la historia, la humanidad siempre ha
estado atenta a la disponibilidad de agua. Estructuras
y objetos tanto ancestrales como modernos, principios
fisicos e imaginacidon han sido las herramientas del
desarrollo conceptual y formal de este proyecto,
reimaginando los antiguos artefactos de captacion
de agua para traerlos de vuelta a este nuevo mundo.
Esperamos lograr una sintesis equilibrada entre lo
arcaico y lo contemporaneo.

Por otra parte, el proyecto estd pensado para
implementarse en cualquier lugar del mundo que
cumpla con unas caracteristicas ambientales similares
ala Region del Maule. A pesar de que aun es un sistema
relativamente costoso y de rendimiento sub 6ptimo, la
proyeccion es que estas cuestiones puedan superarse
mediante un desarrollo adecuado en cuanto a la
fabricacion y tecnologia disponible.
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1. INVESTIGACION CREATIVA

1.1. CONTEXTO NACIONAL

Desde 2010, Chile enfrenta Ia
megasequia mas grande de su historia.

30%

Déficit de PP

50%

Déficit de caudal®?!

140

Decretos de Escasez Hidrica emitidos
hacia febrero de 2020

1l Center for Climate and Resilience (2015) “La megasequia 2010-2015”.

2IMOP (2019) “Pronéstico de caudales de deshielo 2019-2020”.

BIDGA (2020) “Decretos de escasez hidrica vigentes febrero 2020”.

WH, Maureira et. al. (2018) “Radiograffa del agua”.

15l0depa (2019) “Panorama de la agricultura chilena”.

1IN, Diaz (2020) “Productores del Valle del Aconcagua cifran en casi mil millones de ddlares las pérdidas por sequia”.
7IFundacién Terram (2019) “Los cuantiosos costos de los periodos de sequia”.

La agricultura es el sector productivo
de mayor consumo de agua en el
pais, dentro del cual la mayor parte
corresponde a la agricultura familiar
campesina (AFC).

20% OTROS

80% AFC

AFC: 80%

Sector pecuario:0.4%

Sector industrial: 0.6%

Electricidad: 0.6%

Mineria: 3.8%

Agua potable y saneamiento: 6.3%
Otros gastos agricolas: 8%!

La sequia ha tenido repercusiones en la
agricultura.

US$1.000.000.000

Pérdidas agricolas producto de la
sequia

-60% 5%
Productividad Contraccién

agricolal® actividad
agropecuarial”
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1. INVESTIGACION CREATIVA

1.2. OPORTUNIDAD DE DISENO

La Regidn del Maule concentra el mayor
gasto hidrico del pais (54.07 m3/s)
Dentro del area de estudio,
correspondiente al secano de dicha
region, la sequia ha agotado las fuentes
tradicionales de agua.

Disponibilidad de agua

Maule: 54.07

Expansion

uel Araya
Lo Figueroa

N {

i |

Consumo de agua por region (m¥s)@

Localizacidn de los participantes del

estudio.
VIl Region del Maule.

A pesar de que los agricultores de
este sector han tomado medidas de
tecnificacion, esto no ha sido suficiente
para contrarrestar la escasez.

8 H, Maureira et. al. (2018) “Radiografia del agua”.
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CASO N°1: SAMUEL ARAYA

Cultivo de cilantro,
espinaca, perejil, cebollin
y acelga.

Fuente de agua: 3 noriasy
acceso a canal de regadio.

Problemas con el agua:
Existen temporadas de
racionamiento, por lo que
ha tenido que disminuir la
produccién.

Usa sistemas de alta eficiencia.
Microjet (60 L x hora),
microaspersores (43 L x hora,
cinta por goteo (2 L x hora,
aspersores.

11
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CASO N°2: MARIA SAEZ

Plantaciones de almendra
y avellana europea.

Fuente de agua: 3
tranques y acceso a
vertientes.

Problemas con el agua:
La productividad de la
plantaciéon ha disminuido
mucho.

Es dificil proyectarse.

Usa sistemas de alta eficiencia.
Cinta por goteo (4 Lx hora)
Consumo de agua semanal:
100.000L

El costo es elevado.

CONDENSADOR DE HUMEDAD AMBIENTAL MEDIANTE ENFRIAMIENTO RADIATIVO

1. INVESTIGACION CREATIVA
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CASO N°3: NOLVIA MIRANDA

Cultivo de maiz, papa,
tomate, berenjena,
poroto verde, zapallo,
noni, aji, albahaca,
ciboulette.

Fuente de agua: 2 norias.

Problemas con el agua:
Menor frecuencia del
riego.

Pérdida de cantidad y
calidad de los vegetales.

Utiliza riego tradicional
por surco.

Es el sistema mas
econdémico que dispone.

13
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1.3. HIPOTESIS DE SOLUCION

Para ayudar a satisfacer la demanda de agua de regadio
para la AFC, es necesario implementar nuevas fuentes
de agua que no dependan de las precipitaciones.

El cultivo de agua atmosférica es una alternativa de
solucidn, ya que es una fuente de agua asequible que
no depende de las precipitaciones.

13.000.000.000

Metros cubicos (m?) de agua en estado gaseoso
presente en la atmdésferal

Figura 1: Métodos extractivos de agua atmosférica
(atrapanieblas).

 Figura 2: Métodos extra
H?uperﬁcie radiativa

Figura 3: Métodos ext

(desec

e solar).

IC. Vera y I. Camilloni (s/a) “El ciclo del agua”.
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1.4. FACTORES Y REQUERIMIENTOS

Se debe generar un producto que cumpla con las
siguientes caracteristicas.

Requerimientos:

Extraer suficiente agua fresca para irrigar
1 Ha. de hortalizas durante 1 hora de
riego.

Operar dentro del clima propio de la
temporada seca del secano interior
maulino.

Manejable por un maximo de 2 operarios
no especializados.

Desmontable y almacenable durante
temporadas de abundancia hidrica.

Adecuado para el medio socioeconémico
y cultural del mundo campesino.

Factores:

Factores productivos:

Cantidad de agua consumida por 1
hortaliza durante 1 hora de riego.

¢ Numero de hortalizas disponibles en 1
Ha. de huertos.

Factores ambientales:
e Temperatura

e Humedad relativa.
* Precipitaciones.

Factores humanos:

® Peso maximo manejable por 2
operarios no especializados.

e Entorno socioecondmico y cultural.

15
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1. INVESTIGACION CREATIVA

Tabulacién de factores y
requerimientos, segiin G. Rodriguez en
“Manual de disefio industrial”

Requerimiento Factor Subpardmetro Cuantificacion

Extraer suficiente agua fresca parairrigar 1 ¢ Cantidad de agua consumida por una Litros de agua extraidos por dia. 480 litros de agua al dia.
Ha. de hortalizas durante 1 hora de riego.  hortaliza durante 1 hora de riego: 4 litros.

¢ Numero de hortalizas disponibles en 1

Ha. de cultivos: 120 hortalizas.!"”

Operar dentro del clima propio de la e Temperatura ¢ Rango de oscilacion térmica T° maxima: 40°C | T°minima: 5°C
temporada seca del secano interior e Humedad relativa ¢ Humedad presente en el aire h/r minima: 15%
maulino. * Precipitaciones e Cantidad de agua caida 0 mmitY

Manejable por un maximo de 2 operarios Peso maximo transportable por 2 Peso méximo del producto. 40 kgt
no especializados. operarios.

- e e -
Adecuado para el medio socioecondmico Entorno socioeconémico y cultural. * Ingreso per capita mensual e Promedio: $631.176
y cultural del mundo campesino. e Nivel educacional e BajolI4 .

(191 nvestigacion propia

(11 Direccién Meteoroldgica Civil (2020), Extraccién de datos de la estacién Pencahue entre enero y febrero 2020.
121 ey 20.949. Diario Oficial de la Republica de Chile, 17 de septiembre de 2016.

131Berdegué, J. y Pizarro, F. (2014) “La agricultura familiar campesina en Chile”.

14/ Ministerio de Desarrollo Social (2018) “Sintesis de resultados CASEN 2017”.




CONDENSADOR DE HUMEDAD AMBIENTAL MEDIANTE ENFRIAMIENTO RADIATIVO

2. CONCEPTOS DE DISENO

2.1. MARCO TEGRICO

Existen ciertos principios fisicos que son la base de
desarrollo del proyecto.

Humedad ambiental

Es la cantidad de agua
presente en el aire.

La capacidad de
retencion de agua en
el aire aumenta con la
temperatura.

Humedad relativa

Cuando existe un 100%

de humedad relativa,
el ET{E] restante
condensara sobre una
superficie.

Punto de rocio

Cuando existe
cierta diferencia de
temperatura, el aire es
forzado a ceder el agua
que contiene.

1

Propiedad que permite
que las moléculas de los
liquidos pasen al estado
gaseoso.

Mediante la
evaporacion de un
liquido éste disminuye
su propia temperatura.

18
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2. CONCEPTOS DE DISENO

Por otra parte, se dispone de varias tecnologias de
aprovechamiento del agua atmosférica.

Captacion de niebla

Limitado a sectores con
presencia de niebla.
Rendimiento:

3,125L - 15,625L x dia.

El desarrollo tecnoldgico
aln no proporciona un
suministro estable.
Rendimiento:
0,3L-19,4Lxdia

Es un sistema experimental
que  requiere  mayor
desarrollo.

Rendimiento:

0,5L-2,5Lx dia

El sistema es caro

y depende de la
disponibilidad eléctrica.
Rendimiento:
15L-2000L x dia

La siguiente tabla muestra una comparacion sobre los
métodos mencionados anteriormente.

Tecnologia Rendimiento Versatilidad Estabilidad

Desecante 1 2 2
Captacion de niebla 2 2 3
Enfriamiento

radiativo 2 ! 3
Enfriamiento 3 3 1

eléctrico

¢ Rendimiento: Cantidad de agua extrida.

e Versatilidad: Capacidad de trabajo con bajos niveles
de humedad presente en el aire.

e Estabilidad: Fiabilidad del suministro en el tiempo.
e Costo: Gastos de instalacion y operacion.

El enfriamiento radiativo es una alternativa que puede
ser utilizada en ausencia de niebla, de bajo costo y
rendimiento optimizable .

Comparacion hecha en base a Harimi H. et. al. (2020)

segun la siguiente escala:

O—0

No deseable Deseable

®

Muy deseable

19
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2. CONCEPTOS DE DISENO

2.2. REFERENTES CONCEPTUALES

Existen diversas propuestas de captacién de agua que
se ajustan a un contexto cultural determinado y que
nos van a orientar a conseguir una forma que responda
al territorio dentro del cual se desarrollara el proyecto.

Figura 4: Warka Tower, Etiopia.

ST
T
'
A

Wk iy 1 L Bl B el o et il e
oo £ o B e e s weorid.

Figura 5: Puit =amErancia. =5
28 g W e
ﬂ‘u , T )

[

! Figura 63"'Desti|adera, Espaifia & Chile.

De la misma manera, existe un elemento ancestral de
captacidn de agua; la tinaja de greda.

Este objeto tiene la propiedad de mantener fria el agua
en su interior debido a un principio conocido como
“efecto botijo” .

La porosidad del material permite el traspaso de agua
hacia la superficie.

La evaporacion del agua superficial permite el
enfriamiento del interior.

1510rtiz, C. (2017) “Enfriamiento por evaporacién de agua en recipientes cerdmicos porosos para conservacion de alimentos”.

20
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2. CONCEPTOS DE DISENO 2. CONCEPTOS DE DISENO

Otros referentes conceptuales vy 23 DESARRULLU CUNCEPTUAL

estéticos.

WATERPLILL BS

El desarrollo del proyecto estuvo
arcado por la generacion de varias

Figura 7: Eliodomestico. Figura 8: Waterfull. PeAtREELn Figura 10: WaterSeer.

22 23
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2. CONCEPTOS DE DISENO

2.4. FUNCIONES DEL DISENO

Funcioén practica:

Se trata de un elemento
para ser usado en cadena
con el fin de aumentar su
rendimiento.

Una pantalla le
entregard el feedback
de funcionamiento
necesario al usuario.

Funcion estética:

El nucleo del sistema
se basa en el color,
materialidad y forma de
la artesania tradicional de
la zona central.

Funcién simbdlica:

La propuesta integra
integra dos  mundos
aparentemente
contradictorios: ancestral
y moderno.

Esta integracion
se ve reflejada en
el potenciamiento
mediante técnicas
modernas del principio
de funcionamiento
ancestral.

3. SOLUCIONES FORMALES
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3. SOLUCIONES FORMALES

3.1. SOLUCION GENERAL

Setrata de un condensador de humedad
ambiental, mediante enfriamiento
radiativo “Aerozeer”, para la AFC.

El sistema capta el agua presente en
el ambiente gracias a un condensador
metdlico enfriado por la evaporacién
del agua.

26
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3. SOLUCIONES FORMALES

L

&
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3. SOLUCIONES FORMALES 3. SOLUCIONES FORMALES

%
[
"

Figura 11: Maqueta de estudio

28 29
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3. SOLUCIONES FORMALES 3. SOLUCIONES FORMALES

Panel solar Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema:

3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El condensador se
mantiene frio gracias a
la evaporacién del agua

Un ventilador inyectara aire himedo al
- interior del condensador.

contenida en la arena. Ok
® Error . .
Botdn encendido
= . LED estado
Pantalla 1: Encendido Pantalla 6: Carga
El aire seco es expulsado D AL R

mediante unas escotillas - ...I:I:

secundarias.

Al entrar en contacto con una superficie mas
fria, pequefias gotas de agua se formaran
[ |

Pantalla 2: Monitoreo Pantalla 6: Error
sobre las paredes del condensador.
T =
Disipadores de calor; I" IIEFILOF FREILRR
estas estructuras
El agua escurrird hasta la salida. aumentan la eficiencia
] del sistema. Pantalla 3: Datos 1 Pantalla 7: Apagado
T EIAR 9T FPALEHE.

Unas perforaciones al
fondo del condensador
permiten que la arena se PEE O A AT
mantenga humeda.

Pantalla 4: Datos 2

I o T
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3. SOLUCIONES FORMALES

3.3. INSTALACION

32
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3. SOLUCIONES FORMALES
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4. ESPECIFICACIONES

4.1. MATERIALES Y FABRICACION

1. Panel solar

6. Arena

2. Elementos de
sujecion:

Acero 5 mm.

Trozado, curvadoy soldado.

7. Condensador:
Lamina acero inoxidable
0,5 mm.

Embutido

3. Filtro

8. Vasija:

Greda

Produccién seriada en
torno

4. Tapa del ventilador:
Lamina acero 2 mm.
Embutido

9. Tripode:

Acero 5 mm.

Trozado, curvado vy
soldado.

5. Ventilador

10. Surtidor

Especificaciones Técnicas:

¢ Rendimiento: =0,12 L/hora (en condiciones dptimas)

e Consumo: 14kW/hora
e Costo: +$120.000 por unidad
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4. ESPECIFICACIONES

4.2. MERCADO Y USUARIOS

& nice

e  “Elaguaes nuestra”

e “Cada vez planto menos vegetales debido a la falta
de agua”

e “La produccién ha disminuido mucho producto de la
sequia”

e “Elagua a veces se corta y no podemos regar”

e “Hoy en dia no se alcanza a regar ni la mitad del

W Hace

e Haimplementado algunas medidas de tecnificacién.
e Tiene que sembrar menor cantidad de vegetales.
e Tiene que regar e base a cuotas u horarios.

& Picnsa

e Espera seguir cultivando aun frente a la menor
disponibilidad de agua.

e Desea contar con mayor cantidad de agua.

e Espera continuar con su estilo de vida campesino.
e Quiere sembrar mas cultivos de mejor calidad.

Q@ SIENTE

e Miedo frente a la desaparicién del recurso hidrico.

e Resignacion en cuanto a la menor oferta de agua,

¢ Inseguridad con respecto a la calidad de los vegetales.
¢ Incertidumbre sobre el futuro de las cosechas.

Algunas reflexiones sobre el usuario,
correspondiente con sus necesidades, incluyen:

e Contar con una fuente de agua abundante y
segura en el tiempo.

* Mejorar la calidad y cantidad de los vegetales.

e Asegurar el estilo de vida tradicional campesino.

36

Nuestro usuario objetivo corresponde al agricultor
campesino tradicional.

En Chile, existen 120.910 hogares pertenecientes a la
AFC 131,

Sin perjuicio de lo anterior, el proyecto puede ser
implementado en cualquier regiéon del mundo que
presente caracteristicas ambientales similares y sequia.

De igual modo, Europa Oriental posee los paises con
mayor riesgo hidrico a nivel mundial: Moldavia y

Ambos paises presentan caracteristicas ambientales
similares a la Region del Maule.

Emergency Response Coordination Centre (ERCC) - DG ECHO Daily Map | 11/10/2019

Global Drought Risk and Water Stress

‘ -
Map Information { Water Stress? (source: worid Resources Instiut - WEL) e -
2 The Drought Risk indicator! results from - -

he  interactions  between hazard =9 ~
(probabilty of a drough event), exposure ~ O ) o
(amountof population,liveinoods, sssets, ? y g ‘!' Drought Risk!
areas), and vulnerability (susceptibility of aeo
exposed elements to suffer adverse . - v - High (0.8 - 1)

T e maacted oy a S : R e as-an)
eI R R e . bt d B y Hedum (0.4 0.6
lands (Source: SEDAC), gridded livestock . Low-medium (0.2 - 0.4)
of the world (Source: FAD), and baseline 4 4 Low (0 - 0.2)
water stress (Source: WRI). - ¥ S Arid lands*, low water

e < ¥ B usage, 1o ot
withdrawals ~(domestic, _industrial, | 3 [ <4 @ Urben cenires

non-consumptive _uses) fo  avallable .Eymmgwmgh()swy
ign (40 - s0v)
Indicate more competition among users. b e

115 Berdegué, J. y Pizarro, F. (2014) “La agricultura familiar en Chile”

116 Tiseo, 1. (2020) “Drought risk score worldwide 2019, by key country” recuperado de https://www.statista.com el

01-01-2020
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4. ESPECIFICACIONES

4.3. POSICIONAMIENTO

SO
3 A

Rendimiento

Costo

Atrapanieblas convencional
e Rendimiento: 21,8 L/hora
e Costo: Muy bajo

- Cloud harvester
e Rendimiento: 45,6 L/hora
e Costo: Bajo

:‘- - ——— ¢ Tecnologia: Atrapanieblas

Yakka

e Rendimiento: 0,1 L/hora
e Costo: Bajo

e Tecnologia: Atrapanieblas

Water seer

e Rendimiento: 1,6 L/hora
e Costo: Bajo

e Tecnologia: Condensador

Waterfull

e Rendimiento: 0,1 L/hora
e Costo: Bajo

e Tecnologia: Condensador

Condensador

e Rendimiento:~0,12 L/hora
e Costo: Medio

¢ Tecnologia: Condensador

Dentro de las caracteristicas del proyecto se
incluyen:
e Condensa el agua presente en el aire de manera

autosustentable.

e Utiliza un principio de funcionamiento ancestral,
el “efecto botijo”.

¢ Fabricado con materiales propios del sector.
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4.4. PLANIMETRIAS
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5. ANEXOS
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5. ANEXOS

5.1. EXPERIMENTO 1

Objetivos: Determinar el rendimiento de un
condensador de humedad ambiental.

Procedimiento:

e Dentro de un contenedor cerrado, se instald

un prototipo del condensador sobre un recipiente
graduado.

e Para disminuir la temperatura del condensador, se
utilizaron 2 bolsas de hielo en gel. Eventualmente, se
utilizé una bolsa de hielo al interior del condensador
para disminuir ain mas la temperatura.

e Para aumentar de manera artificial la humedad
ambiental del contenedor, se utilizé una olla de agua
en ebullicion.

e Cada 5 minutos y durante 15 minutos se evalud la
temperatura interior del condensador y la temperatura
y humedad ambiental.

Resultados:

Datos iniciales:

¢ Humedad ambiental: 46%

e Temperatura ambiental: 19°C

e Temperatura del condensador: 16°C

Tiempo 5 minutos:

¢ Humedad ambiental: 42%

e Temperatura ambiental: 23°C

e Temperatura del condensador: 22°C

Tiempo 10 minutos:

¢ Humedad ambiental: 41%

e Temperatura ambiental: 23°C

e Temperatura del condensador: 23°C

Tiempo 15 minutos:

¢ Humedad ambiental: 40%

e Temperatura ambiental: 23°C

e Temperatura del condensador: 23°C

En un comienzo, fue imposible lograr la condensacion
debido a que la temperatura interior del condensador
no fue lo suficientemente baja como para llegar al
punto de rocio. Debido a lo anterior, se reemplazaron
las bolsas de hielo en gel colocadas en el exterior
del condensador por una bolsa de hielo colocada
directamente en el interior del mismo, bajando la
temperatura cerca a los 10°C. Una vez reiniciado el
experimento, este método fue eficaz para lograr una
condensacién de =10 ml. de agua a los 5 minutos.
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del condensador
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CONCLUSIONES

Trabajar sobre el problema de la escasez hidrica
es una idea ambiciosa, pero no menos fascinante.
Durante toda la historia, la humanidad ha dependido
del agua para su supervivencia y desarrollo, siendo en
la actualidad un recurso extremadamente valioso y
escaso.

En el estado de desarrollo actual, es posible que el
proyecto pueda aportar al suministro de agua para la
AFC, al menos de manera parcial. Se ha demostrado
un principio, sin embargo, aun es un sistema costoso
y que depende en gran medida de unas condiciones
ambientales optimas. Por otra parte, se requieren
mas pruebas empiricas y desarrollo tecnolégico, no
obstante, no es algo que esté fuera de nuestro alcance.
La mayor dificultad se ha presentado al momento de
demostrar de manera tangible los principios fisicos
involucrados en el proyecto, sobre todo en cuanto
a la fabricacién de piezas y materiales disponibles.
Particularmente, lograr un enfriamiento pasivo
de manera tal de alcanzar un punto de rocio fue
especialmente complejo, ya que es dificil mantener
una temperatura tan baja por un tiempo prolongado.
Quedara a la posteridad el desarrollo de nuevas ideas
gue permitan obtener una refrigeracién eficiente y
barata.

De la misma manera, es un desafio pendiente obtener
nuevas fuentes renovables de agua. Pareciera ser
que el problema de la escasez hidrica es algo que se
mantendrd en el tiempo, cada vez con mayor fuerza.
Las tecnologias disponibles deben optimizarse vy
lanzarse de manera masiva al publico.

En cuanto al aporte al disefio, se espera contribuir al
acercamiento cientifico de este ultimo.

En un mundo complejo, es necesario disefiar con un
trasfondo cientifico que ofrezca soluciones concretas a
los problemas del mundo contemporaneo, sobre todo
en una sociedad tan dafiada como la nuestra. Dentro
del futuro cercano, es posible que las posibilidades
de intervencion se multipliquen, por lo que el
conocimiento empirico racional es fundamental para
abordar tales cuestiones.
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