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Resumen.- Este trabajo presenta el disefio y la validacion de un sistema auténomo de captacion 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 filtracion fisica y desinfeccion ultravioleta. La innovacion reside en que el modulo de purificacion es
alimentado por un sistema solar fotovoltaico, garantizando la autosuficiencia. Los céalculos hidrolégicos mostraron un
potencial de ahorro base considerando un uso de 100 litros al dia, que puede aumentarse incrementando el area de
captacion de acuerdo a las necesidades especificas del usuario. Las pruebas microbioldgicas detalladas revelaron la
ausencia de coliformes, pero confirmaron la presencia de contaminacion bioldgica general en el agua de lluvia captada,
no obstante, la desinfeccion UV fue completamente efectiva, eliminando toda la carga microbiana observada y
cumpliendo con la NOM-127-SSA1-2021. Finalmente, el disefio eléctrico se basd6 en un kit comercial
sobredimensionado (145 Wp vs 17.64 Wp requerido), lo que proporciona una robustez y autonomia superior a tres
dias. Este estudio valida tanto la calidad del agua purificada como el disefio energético para zonas con retos de
infraestructura. Esta tecnologia demuestra ser una alternativa viable para mitigar el desabasto hidrico actual.

Palabras Clave: Cosecha de agua de lluvia; Purificaciéon UV; Energia 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.

Introduccion

El agua es un recurso fundamental para la salud y el sustento humano; sin embargo, su creciente escasez plantea un
desafio significativo para las necesidades basicas de la poblacion mundial. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ha establecido un rango de 50 a 100 litros por persona por dia como la cantidad de agua necesaria para asegurar
que se satisfagan las necesidades basicas de salud y saneamiento (World Health Organization, 2022). La creciente
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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 sefialan Schiaffini-Aponte et al. (2024).

Las civilizaciones antiguas solian emplear sistemas de cosecha de agua de lluvia (SCALL) para proporcionar agua
potable a la poblacion, lo cual era econdmico y ecologico (Abdulla, 2020; Vazquez-Martinez & 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 energia y la posible
pérdida de agua en las redes de distribucion (R. Liu et al., 2024; Magni et al., 2025). Hoy en dia, los SCALL estan
recuperando popularidad como consecuencia de sus probados beneficios econémicos, sociales y ambientales (de Sa
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, especificamente que se debe garantizar la calidad del agua suministrada para cumplir
con todas las normas relevantes, ya que se han encontrado consistentemente patdogenos 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 patdogenos y otros peligros para la calidad del agua
pueden mitigarse a través de disefios de ingenieria efectivos, asi como técnicas de filtracion y desinfeccion (Hamilton
et al., 2019; Enriquez Vega & Ortega Robles, 2020; Raimondi et al., 2023; Verde Basilio, 2025).

Como sefialan Vazquez-Burgos et al. (2022), aunque la cloracién sigue siendo el método mas extendido por su bajo
costo y efecto residual, presenta desventajas como la generacion de subproductos toxicos, alteracion del sabor e
ineficacia contra ciertos patdgenos resistentes. Esto ha despertado un creciente interés en alternativas como la
desinfeccion solar y la radiacion ultravioleta (UV), destacando la primera por su viabilidad econémica en contextos de
escasos recursos (Raimondi et al., 2023).

Con el objetivo de garantizar el suministro de agua de lluvia segura, este articulo presenta el disefio integral de un
SCALL que incorpora etapas de filtracion y desinfeccion UV. La principal contribucion de este trabajo es la integracion
de un sistema fotovoltaico (PV) disefiado para alimentar de manera continua la lampara UV, optimizando los costos
operativos y ofreciendo una solucién 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 autonomia energética y
reduciendo la inversion en infraestructura convencional. La efectividad de los componentes de filtracion, desinfeccion
UV y suministro PV fue evaluada mediante pruebas microbiologicas y eléctricas, respectivamente, demostrando que
el disefio propuesto es factible, autonomo y escalable para su implementacion real.

Marco tedrico

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, agricola y ganadero (Abdulla, 2020; Vazquez-Martinez &
Orozco-Soto, 2024). Los antiguos mayas también desarrollaron depositos subterraneos llamados “chultunes”, hechos
de roca caliza y diseflados para el almacenamiento doméstico de agua (Oropeza-Garcia 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 dia, los SCALL suelen estar equipados con filtros y etapas de purificacion (Acosta et al., 2024).

Recientemente, la adicion de etapas de purificacion basadas en luz UV a los SCALL se ha vuelto popular debido a su
efectividad contra los patdgenos (Santos et al., 2022). El purificador UV utiliza una lampara que irradia el agua para
eliminar los riesgos bioldgicos. Para hacer los SCALL mas sostenibles, algunos autores han propuesto el uso de
sistemas PV para alimentar la lampara UV, de modo que el SCALL ya no dependa de la red y pueda instalarse en
zonas aisladas.

En este contexto, la literatura reporta disefios precursores de SCALL que establecieron las bases del tratamiento
multietapa. Un referente historico es el proyecto Healthy-House (Townshend et al., 1997), el cual implementé un
sistema de potabilizacion basado en la correccion de acidez con cal, filtracion por arena y carbon activado, y
desinfeccion UV. No obstante, a diferencia de las propuestas actuales, dichos sistemas pioneros dependian de fuentes
de energia convencionales o de la infraestructura eléctrica de la edificacion, dejando un vacio técnico en cuanto a la
autonomia energética para puntos de uso remotos. A diferencia de los modelos iniciales, Rose et al. (2018) presentaron
un andlisis exhaustivo sobre los requerimientos energéticos y costos de SCALL fuera de red, comparando diversas
configuraciones de bombeo y almacenamiento presurizado con desinfeccion UV. Sus hallazgos resaltan la viabilidad
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de utilizar arreglos fotovoltaicos para alimentar el tratamiento UV; sin embargo, el estudio se centrd primordialmente
en la eficiencia econdémica, dejando abierta la necesidad de un disefio técnico que garantice la fiabilidad operativa y la
continuidad del suministro eléctrico bajo condiciones variables.

Investigaciones mas recientes han explorado tecnologias avanzadas de oxidacion, como el uso de la Descarga de
Corona Pulsada (DCP) alimentada por energia solar para la desinfeccion de agua de lluvia (Mandal y Pal, 2021).
Asimismo, se ha analizado la viabilidad de sistemas de ultrafiltraciéon y cloraciéon integrados con suministro
fotovoltaico (Bat et al., 2022). No obstante, mientras la DCP representa una tecnologia de alta complejidad operativa,
los esquemas basados en cloracion presentan desventajas criticas, como la alteracion de las propiedades organolépticas
del agua y la generacion de subproductos quimicos.

Mas recientemente, Alves et al. (2025) analizaron la optimizaciéon de SCALL en edificaciones comerciales, integrando
arreglos fotovoltaicos para alimentar los sistemas de bombeo y distribucion. Si bien este enfoque logra mejorar
significativamente la eficiencia energética y la sostenibilidad econémica del edificio, su alcance se limita a la gestion
del recurso hidrico para usos no potables, omitiendo la etapa de tratamiento microbioldgico. 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 desinfeccion autonoma, objetivo central del presente trabajo.

Los enfoques mas cercanos a la propuesta de este trabajo se encuentran en las investigaciones de Haughton (2023) y
Santos et al. (2022). El primero reporté un disefio de SCALL con desinfeccion UV alimentada por energia 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 purificacion
mediante analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, no obstante, se omitieron los detalles técnicos del disefio eléctrico
y la implementacion del sistema fotovoltaico.

A la luz de estos avances, el presente trabajo aborda brechas criticas de investigacion atn no cubiertas:

1. Garantia de potabilidad: A diferencia de propuestas teoricas, este estudio integra un analisis microbioldgico
riguroso que valida la efectividad de la técnica de purificacion empleada.

2. Fiabilidad energética: Mientras que la literatura suele asumir que el sistema PV cubrira la demanda de la
lampara UV, este articulo proporciona el disefio eléctrico completo y la validacion experimental del
suministro continuo.

En consecuencia, el presente trabajo aporta una solucion integral que combina la verificacion de la calidad del agua
con la certeza operativa de un sistema energético autonomo y validado, cerrando asi las brechas de investigacion
encontradas en la literatura.

Materiales y métodos
1) Disefio del sistema de captacion de agua de lluvia. El disefio del SCALL se bas6 en los criterios de
dimensionamiento de Sendanayake y Eslamian (2021), adaptandolos a una prueba de concepto con una
superficie de captacion base de 2 m?, pero al ser un disefio modular la escalabilidad del sistema es lineal y
adaptable, facilitando el incremento del area de captacion y la capacidad del tanque segun los requerimientos
de demanda especificos del sitio de instalacion. Los detalles técnicos de este modulo de entrada y su
integracion con las etapas de filtracion se describen a continuacion.

a) Area de captacion (4): Corresponde a la superficie efectiva de recepcion del recurso hidrico. Para
esta prueba de concepto, se establecio un area de 2 m? configurada para conducir el flujo
directamente hacia la entrada del tanque de almacenamiento (protegida por una malla de filtracion
primaria).

b) Parametros Hidrologicos: El calculo del potencial de aprovechamiento se realizé considerando una
precipitacion 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 Climatologicas del Servicio Meteorolégico Nacional
(Servicio Meteorologico Nacional [SMN], 2024) para la estacion meteoroldgica mas cercana
ubicada en la Sierra de Guadalupe. Se aplicé un coeficiente de escorrentia C = 0.90, valor que
representa la eficiencia de la superficie de captacion (asumiendo materiales impermeables como
lamina o polimero) y descuenta las pérdidas por evaporacion y humectacion inicial (Farreny et al.,
2011).
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c¢) Demanda Anual per Capita (TAPC): Se utiliz6 un consumo doméstico promedio de 100
L/persona/dia, de acuerdo a la recomendacion de la OMS. Este alto valor refleja la demanda real que
el sistema intenta compensar. Asi, la demanda anual se calcula de la siguiente forma

Typc = 100 L/dia x 365 dias = 36.5m’ Jajio . (1)

d) Tanque de almacenamiento: Se selecciond un contenedor de polietileno de alta densidad (Tinaco
Rotoplas Tricapa) con capacidad de 1,100 litros (1.1 m?). Esta eleccion responde a su disponibilidad
comercial y costo-eficiencia, ademas de contar con una capa interna con tecnologia antibacteriana y
una capa externa con proteccion actinica (UV), lo que previene la proliferacion de algas y garantiza
la integridad estructural del polimero ante la exposicion solar.

e) Sistema de conduccion y distribucion: A diferencia de los sistemas convencionales que requieren
redes de tuberias extensas, este disefio emplea un acoplamiento mecanico directo. La superficie de
captacion se integra estructuralmente al tanque mediante una pendiente pronunciada que permite la
descarga del recurso por gravedad directamente hacia el modulo de entrada. Esta configuracion
minimiza las pérdidas por friccion, reduce la acumulacion de sedimentos en conductos intermedios
y simplifica el mantenimiento del sistema (Farreny et al., 2011).

De esta manera, las ecuaciones utilizadas para el célculo teérico de la recoleccion de agua y el potencial de
ahorro son, para el Volumen Anual Captado (V%),
Ve=PXAXC, 2)

el cual seria en este caso 1.386 m?/afio, considerando los pardmetros descritos anteriormente. Por otro lado,
el calculo del Porcentaje Potencial de Ahorro (PSP) esta dado por
PSP = (Vg + Tupc) X 100, 3)

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

Sistema de filtracion y Purificacion. Para garantizar la potabilidad del agua cosechada y la eficacia del proceso
de desinfeccion, se integro un sistema de purificaciéon multietapa. Este sistema de tratamiento consta de tres
fases de filtracion fisica seguidas de una etapa de desinfeccion por radiacion UV, detalladas a continuacion:
a) Filtro de Sedimentos (5 micras): Constituye la primera barrera mecanica, disefiada para la remocion
de solidos suspendidos, particulas de 6xido y otras impurezas que pudieran haber superado la malla
de filtracion primaria del tanque.
b) Filtro de Carbon Activado Granular (GAC): Utilizado para la adsorcion de compuestos organicos
volatiles (COVs) y la eliminacion de olores y sabores indeseables, optimizando las propiedades
organolépticas del agua (Verde Basilio, 2025).

Figura 1. Diagrama del SCALL propuesto.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
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¢) Filtro de Bloque de Carbon (CTO): Realiza un pulido final mediante una filtracion mas densa,
reteniendo particulas finas y asegurando que la turbidez del agua sea minima antes de ingresar a la
siguiente etapa.

d) Unidad de Luz UV: El sistema esta provisto de una lampara que emite radiacion en el espectro UVC
(especificamente a 254 nm), la cual elimina microorganismos patogenos (bacterias, virus y
protozoos) al inducir la formacion de dimeros de pirimidina en su ADN/ARN (Hijnen et al., 2006).
Este mecanismo impide la replicacion celular y elimina el riesgo bioldgico sin la necesidad de afiadir
agentes quimicos residuales.

El sistema completo de filtracion y purificacion se ilustra en la Figura 2, donde se observa la disposiciéon en
serie de los cartuchos de filtracion y la cdmara de desinfeccion. El flujo se inicia con el ingreso del agua desde
el tanque de almacenamiento hacia el mdédulo de pre-tratamiento, compuesto por los filtros de sedimentos y
carbon activado, dispuestos verticalmente para facilitar su inspeccion y reemplazo. Finalmente, la salida del
tercer filtro se conecta mediante un acoplamiento directo a la camara de acero inoxidable de la unidad UV,
posicionada estratégicamente como la tltima etapa del proceso antes del punto de consumo para evitar
cualquier re-contaminacion del agua purificada.

Figura 2. Sistema de filtracion y purificacion de 4 etapas marca American Water Treatment.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
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3) Analisis Microbiologico del Agua. Considerando que la escorrentia en techos urbanos suele presentar una
carga microbiana significativa derivada de contaminantes ambientales y biologicos (Campisano et al., 2017),
resulta imperativo validar procesos de desinfeccion in situ. Para verificar la efectividad del sistema
potabilizador basado en luz UV, se realizaron los analisis microbiologicos a dos muestras clave: agua cruda
(captada directamente de la [luvia, antes de la purificacion) y agua purificada (después de pasar por el sistema
UV). Esto permitié evaluar la carga microbiana inicial y determinar la capacidad del sistema para cumplir
con los limites 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 analisis de la calidad
del agua, incluido el método del Niimero Mas Probable (MPN). Este método se utiliza para estimar el nimero
de microorganismos, en este caso para determinar la presencia de coliformes totales.

Tabla 1. Especificaciones sanitarias microbioldgicas segun la NOM-127-SSA1-2021 (2022).
Parametros Limite Permisible Unidad

<1.1 o No detectable | MPN / 100mL

E. Coli o Coliformes | <1 CFU /100 mlL,
Termotolerantes
Ausencia Ausencia o presencia
/ 100 mL
Giardia Lamblia Ausencia Quistes / 20 L

Nota: Elaboracion 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 analisis, se preparé6 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 concentracion doble, se
disolvieron 8 g del medio en 100 mL de agua destilada. La disolucion se facilitdé calentando y agitado
constantemente. Se inocularon un total de nueve tubos de ensayo, cada uno conteniendo una campana de
Durham invertida para la deteccion de gas. Asimismo, se utilizo el siguiente esquema de dilucion en serie de
la muestra de agua de lluvia:

a) Tres tubos con 10 mL de la muestra, utilizando BGLB de doble concentracion.
b) Tres tubos con 1 mL de la muestra, utilizando 9 mL de medio simple.
¢) 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 comparacion, se
realizé un segundo analisis en el cual se utilizé otro medio selectivo y diferencial disefiado para el aislamiento
de bacilos Gram-negativos de la familia Enterobacteriaceae: Agar MacConkey. En esta prueba se prepard
dicho medio en una concentracion de 50 g por litro. Para esta preparacion particular, se utilizaron 5 g del
medio en 100 mL de agua destilada. Para doble concentracion, 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 agitacion
constante hasta que alcanzaron el punto de ebullicion para lograr la disolucion completa. Todo el equipo de
laboratorio, incluyendo pipetas, tubos de ensayo, matraces y campanas de Durham, se esterilizd 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 dilucion en serie:

d) Tres tubos con 10 mL de la muestra, utilizando Agar MacConkey de doble concentracion.
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 analisis microbioldgico del
agua de lluvia antes y después de la potabilizacion.

Figura 3. Analisis microbioldgico para la evaluacion de la calidad del agua antes y después de la potabilizacion UV.
GLB. b) Montaje experimental con Agar MacConkey.
Bl i

o

a) b)
Nota: Elaboracion propia (2025).

4) Disefio eléctrico. El purificador de agua UV requiere una potencia de 25 W para su operacion. Para garantizar
un suministro de energia autéonomo, se dimension6 un sistema fotovoltaico siguiendo la metodologia de
Mertens (2019). La energia total requerida por el sistema (7%) se calcula mediante la ecuacion

Ty =Lp XHy, 4
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donde Tk es la energia total (Wh/dia), Lp es la potencia de carga (W) y Hy son las horas de uso por dia (h/dia);
Para una operacion de 3 horas diarias, el consumo asciende a 75 Wh/dia. Posteriormente, la potencia minima
del panel solar (Pp) se determina con

Pp =T+ (PSH X 1) . 5)

Considerando las Horas Solar Pico (PSH) promedio en la Ciudad de México de 5 h, de acuerdo con los datos
de irradiacién global horizontal reportados en el Atlas de Irradiacion Solar de la Republica Mexicana
(Universidad Nacional Autéonoma de México [UNAM], 2019), se procedi6 al calculo del arreglo fotovoltaico.
Se consider6 este parametro, junto con una eficiencia global del sistema () del 85% para compensar pérdidas
por temperatura y suciedad en los mddulos (Sulaiman, 2014), resultando en una potencia minima tedrica
requerida de 17.64 W. Asimismo, la capacidad minima de la bateria (Bc) para asegurar la continuidad
operativa se obtiene mediante

Be = (Tg X Do) + (Vg X Dy) , (6)

donde D, es la autonomia propuesta, en este caso, 3 dias segun la total (guia IEEE Std 1562 (2007), para
sistemas fotovoltaicos aislados; V' es el voltaje nominal (12 V) y Dy, es la profundidad de descarga maxima
(50%), resultando en un valor de 37.5 Ah. Finalmente, la corriente maxima del controlador de carga (/,nx) se
define como

Lpax = Pp + (VS) . (%)

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

a) Panel Solar (Médulo S36PC): Potencia de 145 W. Esta sobredimension 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) Bateria (Modelo BR-1212): Con un voltaje de operacion estable de 13.5a 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
fisicas, destacando la compacidad de los mddulos 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 configuracion no solo cumple con los requerimientos
energéticos calculados, sino que facilita su integracion mecanica al cuerpo del tinaco, manteniendo una huella
espacial reducida. La interconexion final y el desempefio de potencia bajo condiciones de carga real se
detallan en la seccion de Resultados.

Figura 4. Kit fotovoltaico utilizado. a) Panel PV. b) Controlador de carga. c) Inversor.
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Nota: Elaboracion propia (2025).
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Resultados

Los resultados se presentan de acuerdo con las tres areas de validacion definidas en la metodologia: el desempefio
hidrologico tedrico del sistema de captacion, la efectividad microbioldgica de la purificacion UV y el comportamiento
eléctrico del sistema fotovoltaico autdnomo.

1) Analisis hidrologico. El dimensionamiento del sistema, fundamentado en el analisis de la precipitacion media
anual (P =0.77 mm) y las caracteristicas geométricas del prototipo, permitié determinar la viabilidad hidrica
del SCALL. Los resultados principales se presentan a continuacion:

a) Capacidad de Captacion Anual (Vz): Se determind un volumen de captacion teorico de 1,386. Este
volumen representa el potencial maximo de aprovechamiento del recurso pluvial bajo condiciones
de eficiencia de escorrentia del 90%.

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

¢) Analisis de Impacto: Es fundamental precisar que, aunque el PSP representa una fraccion 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 dotacion de dos personas (2 L/persona/dia), lo que valida la
funcionalidad del sistema como una fuente alternativa de agua potable de alta pureza.

2) Analisis Microbiologico y Eficiencia de Desinfeccion. Para evaluar la calidad bacteriologica del recurso y la
eficacia del tren de tratamiento, se realizaron pruebas de Coliformes Totales y Termotolerantes mediante la
técnica del Numero Mas Probable (NMP) y cultivos en medios selectivos. Los resultados se dividen en dos
fases:

a) Caracterizacion del agua cruda (lluvia captada). Los analisis del agua de lluvia recolectada antes de
pasar por el sistema de purificacion revelaron lo siguiente:
1) Ausencia de Coliformes: En el medio liquido Caldo Bilis Verde Brillante Lactosado
(BGLB), no se observo6 turbidez ni produccion de gas en las campanas de Durham, lo que
descarta la presencia de bacterias coliformes segun la NOM-127-SSA1-2021.

i) Presencia de Microbiota Heterdtrofa: En el Agar MacConkey (inoculado mediante pipeta
en estado de sobrefusion y posteriormente gelificado), se detectd desarrollo bacteriano. Sin
embargo, las colonias no presentaron la coloracion rosa-rojiza tipica de los fermentadores
de lactosa.

Estos resultados indican que, aunque el agua de lluvia captada esta libre de contaminacion
fecal (coliformes), posee una carga bioldgica natural o microbiota acompafiante derivada
del contacto con el medio ambiente y la superficie de captacion. Esto justifica técnicamente
la necesidad de un proceso de desinfeccion antes del consumo humano

1ii) Eficiencia del Sistema de Purificacion. Tras procesar el agua a través del tren de filtracion
y la unidad de desinfeccion UV, se repitieron los analisis microbiolégicos:

iv) Eficacia Germicida: Las muestras de agua purificada no presentaron ningin tipo de

crecimiento bacteriano en los medios BGLB ni MacConkey.
La ausencia total de desarrollo microbiano en el agua tratada confirma que la radiacion
UVC inactivo exitosamente la microbiota heterotrofa detectada inicialmente. De este modo,
el sistema garantiza la inocuidad absoluta del recurso, cumpliendo con los estandares de
potabilidad mas estrictos.

La comparacion entre los resultados microbiologicos del agua cruda y el agua procesada evidencia la alta eficiencia
del sistema de tratamiento propuesto. En la Figura 5, se documenta la condicion 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 desinfeccion UV, donde la ausencia absoluta de desarrollo
bacteriano en ambos medios de cultivo valida la capacidad del sistema para inactivar la microbiota heterotrofa. Este
contraste grafico no solo confirma la potabilidad del agua bajo los parametros de la NOM-127-SSA1-2021, sino que
demuestra que el proceso de purificacion elimina eficazmente cualquier riesgo biolodgico detectado en la etapa de
captacion.
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Figura 5. Analisis microbiologico para la evaluacion de la calidad del agua de lluvia antes de la potabilizacion 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.

/4 A ” -1 " r - ]

a) b)
Nota: Elaboracion propia (2025).

Figura 6. Analisis microbiolégico para la evaluacion de la calidad del agua de 1luvia después de la potabilizacion
UV. a) Experimento con BGLB mostrando ausencia de coliformes. ¢) Experimento con Agar MacConkey mostrando
ausencia de coliformes y otros microorganismos.

a) b)
Nota: Elaboracion propia (2025).

3) Disefio eléctrico. El sistema fotovoltaico se dimensiond para cubrir una demanda teérica de 75 Wh/dia
(correspondientes a la unidad UV de 25 W operando 3 horas diarias). Para la validacion experimental, se
emuld la carga de la lampara mediante un arreglo de luminarias de prueba con una potencia combinada de 21
W. Esta sustitucion se realizd por estrictos protocolos de seguridad, evitando la exposicion directa a la
radiacion UVC fuera de la camara de acero inoxidable, la cual representa un riesgo para la salud visual y
cutanea. Durante las pruebas de campo, se verificé un consumo de corriente de 166 mA a la salida del inversor,
tal como se documenta en la Figura 7. Esta medicion confirma un flujo de potencia real consistente con los
requerimientos de la unidad de purificacion. Los resultados demuestran que el banco de baterias y el panel
solar de 145 W poseen la capacidad excedente necesaria para absorber las pérdidas por eficiencia del inversor
y garantizar la autonomia operativa del SCALL, validando la estabilidad eléctrica del prototipo bajo
condiciones de carga real.

Discusion

La presencia de contaminacion bioldgica en el agua de lluvia cruda detectada en este estudio coincide con lo expuesto
por Campisano et al. (2017), quien sefiala que los techos urbanos actian como receptores de sedimentos, restos
organicos y deyecciones de aves que comprometen la calidad inicial del recurso. Sin embargo, la efectividad total de
la desinfeccion UV observada en nuestras pruebas valida los "créditos de inactivacion" descritos por Hijnen et al.
(2006), demostrando que incluso con una carga bacteriana general presente, la dosis de radiacion UV aplicada fue
suficiente para eliminar el 100% de patégenos, superando los estandares 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 region
(CDMX), donde sistemas de filtracion y ésmosis inversa sin etapa UV no lograron garantizar la inocuidad
bacteriologica.
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Desde la perspectiva del disefio energético, el uso de un sistema fotovoltaico autdbnomo 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 radiacion, garantizando que la lampara UV funcione incluso
en condiciones climaticas adversas, mitigando el riesgo de suministrar agua no purificada durante estos periodos.

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

Nota: Elaboracion propia (2025).

Finalmente, aunque el ahorro del 3.8% representa una base de seguridad hidrica para consumo humano, que es el uso
de mayor valor estratégico, ademds de ser totalmente escalable. A diferencia de las soluciones propuestas por
Townshend et al. (1997) que requieren mantenimientos complejos, el disefio aqui presentado utiliza componentes
comerciales de facil sustitucion y una etapa de Carbon 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. Asi, el sistema
se consolida como una solucion tecnoldogicamente madura y lista para ser escalada en contextos urbanos con estrés
hidrico.

Conclusiones

Este trabajo presentd y validé experimentalmente un disefio integral de un sistema de captacion de agua de lluvia
(SCALL) con purificacion UV alimentado por energia fotovoltaica, demostrando ser una solucion tecnoldgica viable,
auténoma y descentralizada para la potabilizacion del agua captada. En términos de calidad del agua, el sistema de
tratamiento multietapa demostrd una eficacia del 100% en la eliminacion de la carga microbiana detectada en el agua
cruda. Aunque la caracterizacion inicial descartd la presencia de coliformes, la inactivacion total de la microbiota
heterotrofa ambiental (evidenciada en los cultivos de Agar MacConkey) asegura que el agua purificada cumple
estrictamente con los estandares de la NOM-127-SSA1-2021, garantizando un recurso seguro para el consumo
humano. Desde la perspectiva energética, el sistema fotovoltaico superé ampliamente los requerimientos tedricos. La
implementacion de un médulo de 145 W frente a la necesidad minima de 17.64 W constituye una estrategia de
sobredimensionamiento que asegura la fiabilidad operativa y una autonomia superior a tres dias en condiciones de baja
irradiancia. El uso de componentes comerciales no solo optimiza la relacion costo-beneficio, sino que garantiza la
reproducibilidad del disefio en contextos reales.

Finalmente, si bien el potencial de ahorro inicial se determiné en un 3.8% debido al area de captacion sugerida (2 m?),
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 afio. Este hallazgo confirma que el modulo de purificacion y el sistema
fotovoltaico estan listos para un escalamiento directo a superficies residenciales mayores (techos), donde el ahorro
global aumentaria significativamente. De este modo, el estudio cierra la brecha identificada en la literatura al
proporcionar una validacion integral que une la hidrologia, la ingenieria eléctrica y la microbiologia, consolidando una
alternativa técnica robusta y de impacto social inmediato frente a la escasez hidrica.
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