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Resumen.- Este trabajo presenta el diseño y la validación de un sistema autónomo de captación de agua de lluvia para 
consumo humano. El sistema propone almacenar el agua captada en un tinaco comercial y purifica el agua mediante 
tres etapas de filtración física y desinfección ultravioleta. La innovación reside en que el módulo de purificación es 
alimentado por un sistema solar fotovoltaico, garantizando la autosuficiencia. Los cálculos hidrológicos mostraron un 
potencial de ahorro base considerando un uso de 100 litros al día, que puede aumentarse incrementando el área de 
captación de acuerdo a las necesidades específicas del usuario. Las pruebas microbiológicas detalladas revelaron la 
ausencia de coliformes, pero confirmaron la presencia de contaminación biológica general en el agua de lluvia captada, 
no obstante, la desinfección UV fue completamente efectiva, eliminando toda la carga microbiana observada y 
cumpliendo con la NOM-127-SSA1-2021. Finalmente, el diseño eléctrico se basó en un kit comercial 
sobredimensionado (145 Wp vs 17.64 Wp requerido), lo que proporciona una robustez y autonomía superior a tres 
días. Este estudio valida tanto la calidad del agua purificada como el diseño energético para zonas con retos de 
infraestructura. Esta tecnología demuestra ser una alternativa viable para mitigar el desabasto hídrico actual. 
 
Palabras Clave: Cosecha de agua de lluvia; Purificación UV; Energía fotovoltaica; Agua potable. 
 

Rainwater harvesting with ultraviolet purification:  
a photovoltaic solar energy-powered design 

 
Abstract.- This paper presents the design and validation of an autonomous rainwater harvesting system specifically 
developed for human consumption purposes. The system proposes to store the harvested water in a commercially 
available water tank and purifies it through three stages of physical filtering and ultraviolet disinfection. The primary 
innovation of this work lies in the purification module being powered by an off-grid photovoltaic solar energy system, 
ensuring full independence from the grid. Hydrological calculations showed a base savings potential considering a one 
hundred liter per day consumption, which can be increased by enlarging the capture area according to specific user 
requirements. Furthermore, detailed microbiological tests revealed the absence of coliforms, but confirmed the 
presence of general biological contamination in the harvested water; nonetheless, the ultraviolet disinfection was fully 
effective, eliminating all observed microbial load and fulfilling the NOM-127-SSA1-2021 standards. Finally, the 
electrical design was based on an oversized commercial kit (145 Wp against 17.64 Wp required), providing superior 
robustness and an autonomy greater than three days. This study validates both the quality of the purified water and the 
energy design, aiming for areas with infrastructure challenges. Therefore, this technology represents a viable and 
sustainable alternative to mitigate current water shortages. 
 
Keywords:  Rainwater harvesting; UV Disinfection; Photovoltaic system; Potable water. 
 
Introducción 
El agua es un recurso fundamental para la salud y el sustento humano; sin embargo, su creciente escasez plantea un 
desafío significativo para las necesidades básicas de la población mundial. La Organización Mundial de la Salud 
(OMS) ha establecido un rango de 50 a 100 litros por persona por día como la cantidad de agua necesaria para asegurar 
que se satisfagan las necesidades básicas de salud y saneamiento (World Health Organization, 2022). La creciente 

 
1 Estudiante de la Maestría en Ingeniería Energética, Universidad Autónoma de la Ciudad de México. LGAC Sistemas Fotovoltaicos y Eficiencia 
Energética. https://orcid.org/0009-0003-1035-7070. samantha.vazquez.martinez@estudiante.uacm.edu.mx. 
2 Profesor Investigador.  Universidad Autónoma de la Ciudad de México. LGAC Sistemas de Control y Conversión de Energía. SNI C. 
https://orcid.org/0000-0001-6191-4306. santos.orozco@uacm.edu.mx (Autor corresponsal). 
3 Profesor Investigador. Universidad Autónoma de la Ciudad de México. https://orcid.org/0009-0005-7803-0159. eduardo.flores@uacm.edu.mx 
4 Profesora Investigadora. Universidad Autónoma de la Ciudad de México. https://orcid.org/0009-0001-4201-8415. judith.ramos@uacm.edu.mx 

https://orcid.org/0000-0001-5667-8732
https://orcid.org/0000-0001-5667-8732
https://orcid.org/0000-0001-5667-8732
about:blank
about:blank
about:blank
https://orcid.org/0000-0001-5667-8732
about:blank


TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO                                                                                 ISSN 2992-8567 
Año 4, Vol. VI, Núm. 1, Enero Junio 2026 pp. 79-90 

80 
 

escasez de agua implica un aumento de personas privadas de acceso a este volumen esencial, lo que impacta 
negativamente en su salud, bienestar y calidad de vida en general, tal como señalan Schiaffini-Aponte et al. (2024).  
 
Las civilizaciones antiguas solían emplear sistemas de cosecha de agua de lluvia (SCALL) para proporcionar agua 
potable a la población, lo cual era económico y ecológico (Abdulla, 2020; Vázquez-Martínez & Orozco-Soto, 2024). 
No obstante, dicha técnica ahora es reemplazada por instalaciones de tratamiento centralizadas, cuyos principales 
inconvenientes son los altos costos de infraestructura, los riesgos de seguridad, la alta demanda de energía y la posible 
pérdida de agua en las redes de distribución (R. Liu et al., 2024; Magni et al., 2025). Hoy en día, los SCALL están 
recuperando popularidad como consecuencia de sus probados beneficios económicos, sociales y ambientales (de Sá 
Silva et al., 2022). 
 
Aunque los SCALL son soluciones prometedoras para reducir el impacto de la escasez de agua, su éxito depende de 
algunas consideraciones clave, específicamente que se debe garantizar la calidad del agua suministrada para cumplir 
con todas las normas relevantes, ya que se han encontrado consistentemente patógenos y otros contaminantes nocivos 
en el monitoreo extensivo de suministros SCALL (Abbasi et al., 2011; Hamilton et al., 2019; S. Liu et al., 2024). En 
contraste, también se ha demostrado que los riesgos planteados por patógenos y otros peligros para la calidad del agua 
pueden mitigarse a través de diseños de ingeniería efectivos, así como técnicas de filtración y desinfección (Hamilton 
et al., 2019; Enriquez Vega & Ortega Robles, 2020; Raimondi et al., 2023; Verde Basilio, 2025). 
 
Como señalan Vázquez-Burgos et al. (2022), aunque la cloración sigue siendo el método más extendido por su bajo 
costo y efecto residual, presenta desventajas como la generación de subproductos tóxicos, alteración del sabor e 
ineficacia contra ciertos patógenos resistentes. Esto ha despertado un creciente interés en alternativas como la 
desinfección solar y la radiación ultravioleta (UV), destacando la primera por su viabilidad económica en contextos de 
escasos recursos (Raimondi et al., 2023). 
 
Con el objetivo de garantizar el suministro de agua de lluvia segura, este artículo presenta el diseño integral de un 
SCALL que incorpora etapas de filtración y desinfección UV. La principal contribución de este trabajo es la integración 
de un sistema fotovoltaico (PV) diseñado para alimentar de manera continua la lámpara UV, optimizando los costos 
operativos y ofreciendo una solución técnica diferenciada frente al estado del arte actual. Este enfoque resulta crucial 
para la viabilidad en puntos de uso remotos donde la red eléctrica es inexistente, garantizando autonomía energética y 
reduciendo la inversión en infraestructura convencional. La efectividad de los componentes de filtración, desinfección 
UV y suministro PV fue evaluada mediante pruebas microbiológicas y eléctricas, respectivamente, demostrando que 
el diseño propuesto es factible, autónomo y escalable para su implementación real. 
 
Marco teórico 
El uso de SCALL se remonta a épocas prerromanas, cuando las personas inventaron métodos para la cosecha y el 
almacenamiento de agua de lluvia para uso doméstico, agrícola y ganadero (Abdulla, 2020; Vázquez-Martínez & 
Orozco-Soto, 2024). Los antiguos mayas también desarrollaron depósitos subterráneos llamados “chultunes”, hechos 
de roca caliza y diseñados para el almacenamiento doméstico de agua (Oropeza-García et al., 2025). Con el tiempo, 
dichos sistemas evolucionaron para satisfacer diversas necesidades, especialmente en cuanto a la calidad del agua, por 
lo que hoy en día, los SCALL suelen estar equipados con filtros y etapas de purificación (Acosta et al., 2024). 
 
Recientemente, la adición de etapas de purificación basadas en luz UV a los SCALL se ha vuelto popular debido a su 
efectividad contra los patógenos (Santos et al., 2022). El purificador UV utiliza una lámpara que irradia el agua para 
eliminar los riesgos biológicos. Para hacer los SCALL más sostenibles, algunos autores han propuesto el uso de 
sistemas PV para alimentar la lámpara UV, de modo que el SCALL ya no dependa de la red y pueda instalarse en 
zonas aisladas. 
 
En este contexto, la literatura reporta diseños precursores de SCALL que establecieron las bases del tratamiento 
multietapa. Un referente histórico es el proyecto Healthy-House (Townshend et al., 1997), el cual implementó un 
sistema de potabilización basado en la corrección de acidez con cal, filtración por arena y carbón activado, y 
desinfección UV. No obstante, a diferencia de las propuestas actuales, dichos sistemas pioneros dependían de fuentes 
de energía convencionales o de la infraestructura eléctrica de la edificación, dejando un vacío técnico en cuanto a la 
autonomía energética para puntos de uso remotos. A diferencia de los modelos iniciales, Rose et al. (2018) presentaron 
un análisis exhaustivo sobre los requerimientos energéticos y costos de SCALL fuera de red, comparando diversas 
configuraciones de bombeo y almacenamiento presurizado con desinfección UV. Sus hallazgos resaltan la viabilidad 
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de utilizar arreglos fotovoltaicos para alimentar el tratamiento UV; sin embargo, el estudio se centró primordialmente 
en la eficiencia económica, dejando abierta la necesidad de un diseño técnico que garantice la fiabilidad operativa y la 
continuidad del suministro eléctrico bajo condiciones variables. 
 
Investigaciones más recientes han explorado tecnologías avanzadas de oxidación, como el uso de la Descarga de 
Corona Pulsada (DCP) alimentada por energía solar para la desinfección de agua de lluvia (Mandal y Pal, 2021). 
Asimismo, se ha analizado la viabilidad de sistemas de ultrafiltración y cloración integrados con suministro 
fotovoltaico (Baú et al., 2022). No obstante, mientras la DCP representa una tecnología de alta complejidad operativa, 
los esquemas basados en cloración presentan desventajas críticas, como la alteración de las propiedades organolépticas 
del agua y la generación de subproductos químicos. 
 
Más recientemente, Alves et al. (2025) analizaron la optimización de SCALL en edificaciones comerciales, integrando 
arreglos fotovoltaicos para alimentar los sistemas de bombeo y distribución. Si bien este enfoque logra mejorar 
significativamente la eficiencia energética y la sostenibilidad económica del edificio, su alcance se limita a la gestión 
del recurso hídrico para usos no potables, omitiendo la etapa de tratamiento microbiológico. Esta brecha en la literatura 
evidencia la necesidad de desarrollar sistemas que no solo optimicen el consumo energético, sino que garanticen la 
calidad del agua mediante desinfección autónoma, objetivo central del presente trabajo. 
 
Los enfoques más cercanos a la propuesta de este trabajo se encuentran en las investigaciones de Haughton (2023) y 
Santos et al. (2022). El primero reportó un diseño de SCALL con desinfección UV alimentada por energía solar; sin 
embargo, dicho estudio se vio limitado por la ausencia de validaciones experimentales, tanto eléctricas como de calidad 
del agua. Por su parte, Santos et al. (2022) propusieron un sistema para ubicaciones remotas que asegura la purificación 
mediante análisis fisicoquímicos y microbiológicos, no obstante, se omitieron los detalles técnicos del diseño eléctrico 
y la implementación del sistema fotovoltaico. 
 
A la luz de estos avances, el presente trabajo aborda brechas críticas de investigación aún no cubiertas: 
 

1. Garantía de potabilidad: A diferencia de propuestas teóricas, este estudio integra un análisis microbiológico 
riguroso que valida la efectividad de la técnica de purificación empleada. 

2. Fiabilidad energética: Mientras que la literatura suele asumir que el sistema PV cubrirá la demanda de la 
lámpara UV, este artículo proporciona el diseño eléctrico completo y la validación experimental del 
suministro continuo. 

 
En consecuencia, el presente trabajo aporta una solución integral que combina la verificación de la calidad del agua 
con la certeza operativa de un sistema energético autónomo y validado, cerrando así las brechas de investigación 
encontradas en la literatura. 
 
Materiales y métodos 

1) Diseño del sistema de captación de agua de lluvia. El diseño del SCALL se basó en los criterios de 
dimensionamiento de Sendanayake y Eslamian (2021), adaptándolos a una prueba de concepto con una 
superficie de captación base de 2 m², pero al ser un diseño modular la escalabilidad del sistema es lineal y 
adaptable, facilitando el incremento del área de captación y la capacidad del tanque según los requerimientos 
de demanda específicos del sitio de instalación. Los detalles técnicos de este módulo de entrada y su 
integración con las etapas de filtración se describen a continuación. 

a) Área de captación (A): Corresponde a la superficie efectiva de recepción del recurso hídrico. Para 
esta prueba de concepto, se estableció un área de 2 m², configurada para conducir el flujo 
directamente hacia la entrada del tanque de almacenamiento (protegida por una malla de filtración 
primaria). 

b) Parámetros Hidrológicos: El cálculo del potencial de aprovechamiento se realizó considerando una 
precipitación media anual (P) de 770 mm para la zona de Cuautepec, CDMX (19.55° N, 99.13° W) 
de acuerdo con los registros de las Normales Climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional 
(Servicio Meteorológico Nacional [SMN], 2024) para la estación meteorológica más cercana 
ubicada en la Sierra de Guadalupe. Se aplicó un coeficiente de escorrentía C = 0.90, valor que 
representa la eficiencia de la superficie de captación (asumiendo materiales impermeables como 
lámina o polímero) y descuenta las pérdidas por evaporación y humectación inicial (Farreny et al., 
2011). 
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c) Demanda Anual per Cápita (TAPC): Se utilizó un consumo doméstico promedio de 100 
L/persona/día, de acuerdo a la recomendación de la OMS. Este alto valor refleja la demanda real que 
el sistema intenta compensar. Así, la demanda anual se calcula de la siguiente forma 

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 100 𝐿𝐿/𝑑𝑑í𝑎𝑎 ×  365 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 =  36.5 𝑚𝑚3 /𝑎𝑎ñ𝑜𝑜 .    (1) 
 

d) Tanque de almacenamiento: Se seleccionó un contenedor de polietileno de alta densidad (Tinaco 
Rotoplas Tricapa) con capacidad de 1,100 litros (1.1 m3). Esta elección responde a su disponibilidad 
comercial y costo-eficiencia, además de contar con una capa interna con tecnología antibacteriana y 
una capa externa con protección actínica (UV), lo que previene la proliferación de algas y garantiza 
la integridad estructural del polímero ante la exposición solar. 

e) Sistema de conducción y distribución: A diferencia de los sistemas convencionales que requieren 
redes de tuberías extensas, este diseño emplea un acoplamiento mecánico directo. La superficie de 
captación se integra estructuralmente al tanque mediante una pendiente pronunciada que permite la 
descarga del recurso por gravedad directamente hacia el módulo de entrada. Esta configuración 
minimiza las pérdidas por fricción, reduce la acumulación de sedimentos en conductos intermedios 
y simplifica el mantenimiento del sistema (Farreny et al., 2011). 

 
De esta manera, las ecuaciones utilizadas para el cálculo teórico de la recolección de agua y el potencial de 
ahorro son, para el Volumen Anual Captado  (VR), 

𝑉𝑉𝑅𝑅 = 𝑃𝑃 × 𝐴𝐴 × 𝐶𝐶 ,       (2) 
 

el cual sería en este caso 1.386 m3/año, considerando los parámetros descritos anteriormente. Por otro lado, 
el cálculo del Porcentaje Potencial de Ahorro (PSP) está dado por 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  (𝑉𝑉𝑅𝑅 ÷ 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) × 100 ,      (3) 
 

que en este caso resulta en 3.80%. Cabe destacar que, si bien este porcentaje representa una fracción del 
consumo total de una vivienda, el volumen captado es suficiente para cubrir la demanda de agua para consumo 
humano directo (beber y preparación de alimentos) de aproximadamente dos personas durante todo el año, 
sustituyendo fuentes externas de agua embotellada por un recurso purificado in situ bajo estándares de la 
NOM-127-SSA1-2021. La Figura 1 presenta el diagrama del sistema, en donde se observan cada uno de sus 
componentes. 
 

2) Sistema de filtración y Purificación. Para garantizar la potabilidad del agua cosechada y la eficacia del proceso 
de desinfección, se integró un sistema de purificación multietapa. Este sistema de tratamiento consta de tres 
fases de filtración física seguidas de una etapa de desinfección por radiación UV, detalladas a continuación: 

a) Filtro de Sedimentos (5 micras): Constituye la primera barrera mecánica, diseñada para la remoción 
de sólidos suspendidos, partículas de óxido y otras impurezas que pudieran haber superado la malla 
de filtración primaria del tanque. 

b) Filtro de Carbón Activado Granular (GAC): Utilizado para la adsorción de compuestos orgánicos 
volátiles (COVs) y la eliminación de olores y sabores indeseables, optimizando las propiedades 
organolépticas del agua (Verde Basilio, 2025).  

 
Figura 1. Diagrama del SCALL propuesto. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 
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c) Filtro de Bloque de Carbón (CTO): Realiza un pulido final mediante una filtración más densa, 
reteniendo partículas finas y asegurando que la turbidez del agua sea mínima antes de ingresar a la 
siguiente etapa. 

d) Unidad de Luz UV: El sistema está provisto de una lámpara que emite radiación en el espectro UVC 
(específicamente a 254 nm), la cual elimina microorganismos patógenos (bacterias, virus y 
protozoos) al inducir la formación de dímeros de pirimidina en su ADN/ARN (Hijnen et al., 2006). 
Este mecanismo impide la replicación celular y elimina el riesgo biológico sin la necesidad de añadir 
agentes químicos residuales. 

 
El sistema completo de filtración y purificación se ilustra en la Figura 2, donde se observa la disposición en 
serie de los cartuchos de filtración y la cámara de desinfección. El flujo se inicia con el ingreso del agua desde 
el tanque de almacenamiento hacia el módulo de pre-tratamiento, compuesto por los filtros de sedimentos y 
carbón activado, dispuestos verticalmente para facilitar su inspección y reemplazo. Finalmente, la salida del 
tercer filtro se conecta mediante un acoplamiento directo a la cámara de acero inoxidable de la unidad UV, 
posicionada estratégicamente como la última etapa del proceso antes del punto de consumo para evitar 
cualquier re-contaminación del agua purificada. 

 
Figura 2. Sistema de filtración y purificación de 4 etapas marca American Water Treatment. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

 
3) Análisis Microbiológico del Agua. Considerando que la escorrentía en techos urbanos suele presentar una 

carga microbiana significativa derivada de contaminantes ambientales y biológicos (Campisano et al., 2017), 
resulta imperativo validar procesos de desinfección in situ. Para verificar la efectividad del sistema 
potabilizador basado en luz UV, se realizaron los análisis microbiológicos a dos muestras clave: agua cruda 
(captada directamente de la lluvia, antes de la purificación) y agua purificada (después de pasar por el sistema 
UV). Esto permitió evaluar la carga microbiana inicial y determinar la capacidad del sistema para cumplir 
con los límites permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 (2022), mismos que se 
presentan en la Tabla 1. Dicha norma también se refiere a los métodos utilizados para el análisis de la calidad 
del agua, incluido el método del Número Más Probable (MPN). Este método se utiliza para estimar el número 
de microorganismos, en este caso para determinar la presencia de coliformes totales. 

 
Tabla 1. Especificaciones sanitarias microbiológicas según la NOM-127-SSA1-2021 (2022).

 
Nota: Elaboración propia (2025). 
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Los materiales de laboratorio, incluyendo pipetas, tubos de ensayo, matraces y campanas de Durham, se 
esterilizaron en un autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Para el análisis, se preparó medio de cultivo 
Brilliant Green Bile Broth 2 ISO (BGLB). Se disolvieron 40 g del medio por cada litro de agua destilada. 
Para preparar 100 mL de medio, se utilizaron 4 g de polvo. Para obtener una concentración doble, se 
disolvieron 8 g del medio en 100 mL de agua destilada. La disolución se facilitó calentando y agitado 
constantemente. Se inocularon un total de nueve tubos de ensayo, cada uno conteniendo una campana de 
Durham invertida para la detección de gas. Asimismo, se utilizó el siguiente esquema de dilución en serie de 
la muestra de agua de lluvia: 
 

a) Tres tubos con 10 mL de la muestra, utilizando BGLB de doble concentración. 
b) Tres tubos con 1 mL de la muestra, utilizando 9 mL de medio simple. 
c) Tres tubos con 0.1 mL de la muestra, utilizando 9.9 mL de medio simple. 

 
Finalmente, todos los tubos se incubaron a 370.5 °C durante 24 a 48 horas. A manera de comparación, se 
realizó un segundo análisis en el cual se utilizó otro medio selectivo y diferencial diseñado para el aislamiento 
de bacilos Gram-negativos de la familia Enterobacteriaceae: Agar MacConkey. En esta prueba se preparó 
dicho medio en una concentración de 50 g por litro. Para esta preparación particular, se utilizaron 5 g del 
medio en 100 mL de agua destilada. Para doble concentración, se disolvieron 10 g del medio en 100 mL de 
agua destilada. Ambos medios se dejaron reposar durante 5 minutos y luego se calentaron con agitación 
constante hasta que alcanzaron el punto de ebullición para lograr la disolución completa. Todo el equipo de 
laboratorio, incluyendo pipetas, tubos de ensayo, matraces y campanas de Durham, se esterilizó en un 
autoclave a 121 °C durante 15 minutos. De igual manera, se inocularon un total de nueve tubos de ensayo con 
la muestra de agua de lluvia, siguiendo un esquema de dilución en serie: 
 

d) Tres tubos con 10 mL de la muestra, utilizando Agar MacConkey de doble concentración. 
e) Tres tubos con 1 mL de la muestra, utilizando 9 mL de medio simple. 
f) Tres tubos con 0.1 mL de la muestra, utilizando 9.9 mL de medio simple. 

 
Finalmente, los tubos inoculados también se incubaron a 370.5 °C durante 24 a 48 horas. En la Figura 3 se 
ilustran partes de los montajes experimentales realizados para llevar a cabo el análisis microbiológico del 
agua de lluvia antes y después de la potabilización. 

 
 

Figura 3. Análisis microbiológico para la evaluación de la calidad del agua antes y después de la potabilización UV. 
a) Montaje experimental con BGLB. b) Montaje experimental con Agar MacConkey.

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

 
4) Diseño eléctrico. El purificador de agua UV requiere una potencia de 25 W para su operación. Para garantizar 

un suministro de energía autónomo, se dimensionó un sistema fotovoltaico siguiendo la metodología de 
Mertens (2019). La energía total requerida por el sistema (TE) se calcula mediante la ecuación 

𝑇𝑇𝐸𝐸 = 𝐿𝐿𝑃𝑃  × 𝐻𝐻𝑈𝑈 ,       (4) 
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donde TE es la energía total  (Wh/día), LP es la potencia de carga (W) y HU son las horas de uso por día (h/día); 
Para una operación de 3 horas diarias, el consumo asciende a 75 Wh/día. Posteriormente, la potencia mínima 
del panel solar (PP) se determina con 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝐸𝐸 ÷ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝜂𝜂) .      (5) 
 

Considerando las Horas Solar Pico (PSH) promedio en la Ciudad de México de 5 h, de acuerdo con los datos 
de irradiación global horizontal reportados en el Atlas de Irradiación Solar de la República Mexicana 
(Universidad Nacional Autónoma de México [UNAM], 2019), se procedió al cálculo del arreglo fotovoltaico. 
Se consideró este parámetro, junto con una eficiencia global del sistema (η) del 85% para compensar pérdidas 
por temperatura y suciedad en los módulos (Sulaiman, 2014), resultando en una potencia mínima teórica 
requerida de 17.64 W. Asimismo, la capacidad mínima de la batería (BC) para asegurar la continuidad 
operativa se obtiene mediante  

𝐵𝐵𝐶𝐶 = (𝑇𝑇𝐸𝐸 × 𝐷𝐷𝑎𝑎) ÷ (𝑉𝑉𝐵𝐵 × 𝐷𝐷𝑑𝑑) ,      (6) 
 

donde Da es la autonomía propuesta, en este caso, 3 días según la total (guía IEEE Std 1562 (2007), para 
sistemas fotovoltaicos aislados; VB es el voltaje nominal (12 V) y Dd es la profundidad de descarga máxima 
(50%), resultando en un valor de 37.5 Ah. Finalmente, la corriente máxima del controlador de carga (Imax) se 
define como 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 ÷ (𝑉𝑉𝑆𝑆) .      (5) 
 

donde VS es el voltaje nominal del sistema (12 V en este caso), arrojando un requerimiento de 1.57 A. Basado 
en estos cálculos, se seleccionaron componentes comerciales integrados en un kit de alta disponibilidad, 
mismos que superan ampliamente los requerimientos teóricos para maximizar la fiabilidad: 
 

a) Panel Solar (Módulo S36PC): Potencia de 145 W. Esta sobredimensión asegura la carga incluso en 
condiciones de baja irradiancia (Sangwongwanich et al., 2017). 

b) Controlador de Carga: Rango de 12/24 V y 30 A, permitiendo futuras expansiones del sistema. 
c) Batería (Modelo BR-1212): Con un voltaje de operación estable de 13.5 a 13.8 V. 
d) Inversor (Modelo QSP-3000): Salida de 110 V AC y potencia de 3000 W, encargado de energizar la 

unidad UV y otros periféricos potenciales. 
 

En la Figura 4 se ilustran los componentes principales del sistema fotovoltaico junto con sus dimensiones 
físicas, destacando la compacidad de los módulos seleccionados. Se presenta el panel solar de 420 x 280 mm, 
el controlador de carga con interfaz digital para el monitoreo del voltaje (148.5 mm de largo) y el inversor de 
corriente de 3000 W (16.3 cm de profundidad). Esta configuración no solo cumple con los requerimientos 
energéticos calculados, sino que facilita su integración mecánica al cuerpo del tinaco, manteniendo una huella 
espacial reducida. La interconexión final y el desempeño de potencia bajo condiciones de carga real se 
detallan en la sección de Resultados. 
 

Figura 4. Kit fotovoltaico utilizado. a) Panel PV. b) Controlador de carga. c) Inversor. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 
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Resultados 
Los resultados se presentan de acuerdo con las tres áreas de validación definidas en la metodología: el desempeño 
hidrológico teórico del sistema de captación, la efectividad microbiológica de la purificación UV y el comportamiento 
eléctrico del sistema fotovoltaico autónomo. 

1) Análisis hidrológico. El dimensionamiento del sistema, fundamentado en el análisis de la precipitación media 
anual (P = 0.77 mm) y las características geométricas del prototipo, permitió determinar la viabilidad hídrica 
del SCALL. Los resultados principales se presentan a continuación: 

a) Capacidad de Captación Anual (VR): Se determinó un volumen de captación teórico de 1,386. Este 
volumen representa el potencial máximo de aprovechamiento del recurso pluvial bajo condiciones 
de eficiencia de escorrentía del 90%. 

b) Potencial de Ahorro (PSP): Se obtuvo un ahorro inicial del 3.8% respecto a un consumo anual 
estándar 36.5 m3. 

c) Análisis de Impacto: Es fundamental precisar que, aunque el PSP representa una fracción moderada 
del consumo total de una vivienda, el volumen captado es suficiente para satisfacer el 100% de la 
demanda de agua para beber de una dotación de dos personas (2 L/persona/día), lo que valida la 
funcionalidad del sistema como una fuente alternativa de agua potable de alta pureza. 
 

2) Análisis Microbiológico y Eficiencia de Desinfección. Para evaluar la calidad bacteriológica del recurso y la 
eficacia del tren de tratamiento, se realizaron pruebas de Coliformes Totales y Termotolerantes mediante la 
técnica del Número Más Probable (NMP) y cultivos en medios selectivos. Los resultados se dividen en dos 
fases: 

a) Caracterización del agua cruda (lluvia captada). Los análisis del agua de lluvia recolectada antes de 
pasar por el sistema de purificación revelaron lo siguiente: 

i) Ausencia de Coliformes: En el medio líquido Caldo Bilis Verde Brillante Lactosado 
(BGLB), no se observó turbidez ni producción de gas en las campanas de Durham, lo que 
descarta la presencia de bacterias coliformes según la NOM-127-SSA1-2021. 

ii) Presencia de Microbiota Heterótrofa: En el Agar MacConkey (inoculado mediante pipeta 
en estado de sobrefusión y posteriormente gelificado), se detectó desarrollo bacteriano. Sin 
embargo, las colonias no presentaron la coloración rosa-rojiza típica de los fermentadores 
de lactosa. 
Estos resultados indican que, aunque el agua de lluvia captada está libre de contaminación 
fecal (coliformes), posee una carga biológica natural o microbiota acompañante derivada 
del contacto con el medio ambiente y la superficie de captación. Esto justifica técnicamente 
la necesidad de un proceso de desinfección antes del consumo humano 

iii) Eficiencia del Sistema de Purificación. Tras procesar el agua a través del tren de filtración 
y la unidad de desinfección UV, se repitieron los análisis microbiológicos: 

iv) Eficacia Germicida: Las muestras de agua purificada no presentaron ningún tipo de 
crecimiento bacteriano en los medios BGLB ni MacConkey. 
La ausencia total de desarrollo microbiano en el agua tratada confirma que la radiación 
UVC inactivó exitosamente la microbiota heterótrofa detectada inicialmente. De este modo, 
el sistema garantiza la inocuidad absoluta del recurso, cumpliendo con los estándares de 
potabilidad más estrictos. 

 
La comparación entre los resultados microbiológicos del agua cruda y el agua procesada evidencia la alta eficiencia 
del sistema de tratamiento propuesto. En la Figura 5, se documenta la condición inicial del agua de lluvia: si bien la 
integridad de la campana de Durham en el medio BGLB descarta la presencia de coliformes, el crecimiento visible en 
el agar MacConkey confirma la existencia de una carga microbiana ambiental.  
 
Por el contrario, la Figura 6 muestra los resultados tras la desinfección UV, donde la ausencia absoluta de desarrollo 
bacteriano en ambos medios de cultivo valida la capacidad del sistema para inactivar la microbiota heterótrofa. Este 
contraste gráfico no solo confirma la potabilidad del agua bajo los parámetros de la NOM-127-SSA1-2021, sino que 
demuestra que el proceso de purificación elimina eficazmente cualquier riesgo biológico detectado en la etapa de 
captación. 

 
 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO                                                                                 ISSN 2992-8567 
Año 4, Vol. VI, Núm. 1, Enero Junio 2026 pp. 79-90 

87 
 

Figura 5. Análisis microbiológico para la evaluación de la calidad del agua de lluvia antes de la potabilización UV. a)  
Experimento BGLB mostrando ausencia de gas en la campana Durham. b) Experimento con Agar MacConkey 

mostrando ausencia de coliformes pero con presencia de microorganismos. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

 
Figura 6. Análisis microbiológico para la evaluación de la calidad del agua de lluvia después de la potabilización 

UV. a) Experimento con BGLB mostrando ausencia de coliformes. c) Experimento con Agar MacConkey mostrando 
ausencia de coliformes y otros microorganismos. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

 
3) Diseño eléctrico. El sistema fotovoltaico se dimensionó para cubrir una demanda teórica de 75 Wh/día 

(correspondientes a la unidad UV de 25 W operando 3 horas diarias). Para la validación experimental, se 
emuló la carga de la lámpara mediante un arreglo de luminarias de prueba con una potencia combinada de 21 
W. Esta sustitución se realizó por estrictos protocolos de seguridad, evitando la exposición directa a la 
radiación UVC fuera de la cámara de acero inoxidable, la cual representa un riesgo para la salud visual y 
cutánea. Durante las pruebas de campo, se verificó un consumo de corriente de 166 mA a la salida del inversor, 
tal como se documenta en la Figura 7. Esta medición confirma un flujo de potencia real consistente con los 
requerimientos de la unidad de purificación. Los resultados demuestran que el banco de baterías y el panel 
solar de 145 W poseen la capacidad excedente necesaria para absorber las pérdidas por eficiencia del inversor 
y garantizar la autonomía operativa del SCALL, validando la estabilidad eléctrica del prototipo bajo 
condiciones de carga real. 

 
Discusión 
La presencia de contaminación biológica en el agua de lluvia cruda detectada en este estudio coincide con lo expuesto 
por Campisano et al. (2017), quien señala que los techos urbanos actúan como receptores de sedimentos, restos 
orgánicos y deyecciones de aves que comprometen la calidad inicial del recurso. Sin embargo, la efectividad total de 
la desinfección UV observada en nuestras pruebas valida los "créditos de inactivación" descritos por Hijnen et al. 
(2006), demostrando que incluso con una carga bacteriana general presente, la dosis de radiación UV aplicada fue 
suficiente para eliminar el 100% de patógenos, superando los estándares de la NOM-127-SSA1-2021. Este resultado 
es particularmente relevante al compararse con el estudio de Enriquez Vega y Ortega Robles (2020) en la misma región 
(CDMX), donde sistemas de filtración y ósmosis inversa sin etapa UV no lograron garantizar la inocuidad 
bacteriológica. 
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Desde la perspectiva del diseño energético, el uso de un sistema fotovoltaico autónomo aborda una de las principales 
vulnerabilidades de los SCALL UV convencionales: la dependencia de la infraestructura eléctrica. El 
sobredimensionamiento del arreglo se justifica técnicamente bajo la premisa de Sangwongwanich et al. (2017) sobre 
la confiabilidad en latitudes de alta irradiancia. Al operar en una zona con 5 PSH, este exceso de potencia permite que 
el inversor trabaje eficientemente durante las horas de baja radiación, garantizando que la lámpara UV funcione incluso 
en condiciones climáticas adversas, mitigando el riesgo de suministrar agua no purificada durante estos periodos. 

 
Figura 7. Experimentación con sistema PV, mostrando la corriente medida por la carga a la salida del inversor. 

 
Nota: Elaboración propia (2025). 

 
Finalmente, aunque el ahorro del 3.8% representa una base de seguridad hídrica para consumo humano, que es el uso 
de mayor valor estratégico, además de ser totalmente escalable. A diferencia de las soluciones propuestas por 
Townshend et al. (1997) que requieren mantenimientos complejos, el diseño aquí presentado utiliza componentes 
comerciales de fácil sustitución y una etapa de Carbón Activado Granular (GAC) que, como sugieren Cruz et al. (2016) 
y Verde Basilio (2025), es determinante para la aceptabilidad del usuario al eliminar sabores y olores. Así, el sistema 
se consolida como una solución tecnológicamente madura y lista para ser escalada en contextos urbanos con estrés 
hídrico. 
 
Conclusiones  
Este trabajo presentó y validó experimentalmente un diseño integral de un sistema de captación de agua de lluvia 
(SCALL) con purificación UV alimentado por energía fotovoltaica, demostrando ser una solución tecnológica viable, 
autónoma y descentralizada para la potabilización del agua captada. En términos de calidad del agua, el sistema de 
tratamiento multietapa demostró una eficacia del 100% en la eliminación de la carga microbiana detectada en el agua 
cruda. Aunque la caracterización inicial descartó la presencia de coliformes, la inactivación total de la microbiota 
heterótrofa ambiental (evidenciada en los cultivos de Agar MacConkey) asegura que el agua purificada cumple 
estrictamente con los estándares de la NOM-127-SSA1-2021, garantizando un recurso seguro para el consumo 
humano. Desde la perspectiva energética, el sistema fotovoltaico superó ampliamente los requerimientos teóricos. La 
implementación de un módulo de 145 W frente a la necesidad mínima de 17.64 W constituye una estrategia de 
sobredimensionamiento que asegura la fiabilidad operativa y una autonomía superior a tres días en condiciones de baja 
irradiancia. El uso de componentes comerciales no solo optimiza la relación costo-beneficio, sino que garantiza la 
reproducibilidad del diseño en contextos reales. 
 
Finalmente, si bien el potencial de ahorro inicial se determinó en un 3.8% debido al área de captación sugerida (2 m²), 
es imperativo destacar que el volumen recuperado es suficiente para satisfacer el 100% de la demanda de agua para 
beber de dos personas durante todo el año. Este hallazgo confirma que el módulo de purificación y el sistema 
fotovoltaico están listos para un escalamiento directo a superficies residenciales mayores (techos), donde el ahorro 
global aumentaría significativamente. De este modo, el estudio cierra la brecha identificada en la literatura al 
proporcionar una validación integral que une la hidrología, la ingeniería eléctrica y la microbiología, consolidando una 
alternativa técnica robusta y de impacto social inmediato frente a la escasez hídrica. 
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