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Resumen 
 

Hoy en día la ausencia de agua en varias partes del país es notable, esto debido a los cambios 

climáticos provocados por el calentamiento global. Todos estos cambios son más notorios 

día con día en nuestro planeta, por lo que es importante empezar a buscar alternativas para 

poder evitar de manera parcial la ausencia de este líquido indispensable para la humanidad 

en la mayor cantidad de sectores posibles, desde los rurales, casas habitacionales, zonas 

urbanas e industrias. 

La cosecha de agua de lluvia es una técnica ancestral que se ha utilizado desde la antigüedad, 

esta práctica ofrece múltiples beneficios, como la reducción de la presión sobre los recursos 

hídricos convencionales, la disminución de la escorrentía superficial y el riesgo de 

inundaciones, el ahorro en costos de suministro de agua, y la promoción de una gestión más 

sostenible del agua, especialmente en regiones con escasez hídrica o precipitaciones 

irregulares;  Además, la cosecha de agua de lluvia puede contribuir a la seguridad hídrica, la 

resiliencia comunitaria y la adaptación al cambio climático. 

Esto mediante una serie de pasos para lograr una cosecha de agua de lluvia, el proceso 

comienza con la captación, conducción, filtrado (primeras aguas), almacenamiento y por 

último la distribución.   

La captación del agua de lluvia depende del área que se disponga; posteriormente la 

conducción. Este proceso se lleva a cabo mediante ductos, los cuales pueden ser canaleta o 

PVC. El siguiente paso es el filtrado para las primeras aguas, que suelen ser las que vienen 

contaminadas, así como también del área de captación puede haber impurezas o 

imperfecciones como pueden ser hojas de árboles, es por eso que esa agua se desecha. A 

continuación, se procede a almacenar el agua consecuente a las primeras lluvias. El 

almacenamiento será directamente proporcional a la demanda que exista y sobre todo cuántos 

meses de abastecimiento se requieran posteriormente a la temporada de lluvia. El último paso 

es el de distribución del agua, o de manera general darle un uso adecuado para los 

requerimientos de los WC del VAL 4 ubicado en Ciudad universitaria 2. 

Para un proyecto de cosecha de agua de lluvia se debe contar con un buen nivel de 

precipitación ya que con ello la captación varía directamente. Es importante mencionar que 

Puebla cuenta con una buena ubicación geográfica la cual permite tener un gran nivel de 

precipitación; de esta manera se garantiza una gran captación de agua de lluvia. Con ésto se 

busca beneficiar a la mayor cantidad de estudiantes. 

La cosecha de agua de lluvia puede lograr un beneficio en cualquier ubicación, dependerá de 

los niveles de precipitaciones que haya en el lugar, se debe tener en cuenta que existen 

factores como los huracanes y las tormentas tropicales que hacen que durante días llueva en 

lugares donde usualmente no llueve. De lo anterior, surge el propósito y la importancia de 

este proyecto ya que día a día tendremos una disminución del vital líquido. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.1 Introducción 

 

A través de toda la historia el ser humano ha buscado cuerpos de agua para poder sobrevivir, 

sin el agua la vida no puede llevarse a cabo, es por ello por lo que el uso desmedido de este 

recurso puede llegar a agotarlo. El agua como recurso cuenta con su propio ciclo el cual es 

fundamental para el ser humano ya que nos provee la generación de alimentos, es importante 

destacar que es clave para la regulación del clima, existen regiones del país donde ya existe 

una grave escasez de agua, incluso en el estado de Puebla.  

El ecocampus BUAP se encuentra ubicado en la región de Valsequillo, actualmente existe el 

proyecto de Ciudad Universitaria 2 (CU2), el cual busca aumentar la capacidad estudiantil 

del plantel de una manera exponencial. La región de Valsequillo no cuenta con un sistema 

adecuado en su totalidad de agua potable, por lo que depende de pipas de agua para garantizar 

el uso de estas instalaciones  

Una solución parcial para este problema puede ser “la cosecha de agua de lluvia” la cual se 

refiere a un proceso mediante el cual las estructuras empleadas para la captación, recolección, 

conducción, almacenamiento y distribución del agua pluvial para su uso posterior (aquella 

para el consumo humano debería ser potabilizada). No toda el agua usada a nivel domiciliario 

necesita ser de calidad potable, especialmente el agua usada para WC, lavadora, riego de 

jardines y limpieza de vehículos, entre otros. 

Un sistema de cosecha de agua de lluvia está basado en capturar el agua de lluvia, en alguna 

superficie. Lo más común es en el techo o en la azotea, la lluvia se redirige a través de 

canaletas, tejas o tubería externa, posteriormente se almacena en un depósito, éstos pueden 

ser de concreto o de plástico rígido tipo cisterna o tinaco. Posteriormente el agua pluvial 

recibe un proceso de filtrado y se distribuye a través de un circuito hidráulico independiente 

a la red de agua potable. 

 

1.2 Problema de investigación 
 

El problema que acontece en la localidad de Valsequillo donde se encuentra ubicado el 

ecocampus BUAP es que existe una gran escasez del preciado líquido, incluso existen 

localidades que no cuentan con suministro básico de agua potable por ende se abastecen 

mediante pipas de agua o pozos, todo esto debido a los cambios climáticos de las últimas 

décadas y todos los daños edafológicos. Este problema llega a afectar la salud, la calidad de 

vida y la economía. Con el crecimiento del ecocampus BUAP como la nueva CU 2 existirá 

una gran demanda de agua en todo el campus por lo que es de suma importancia tener en 
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cuenta técnicas de cosecha de agua de lluvia en los futuros edificios de una manera 

sustentable. 

 El sistema que se propone para la cosecha de agua de lluvia para el ecocampus BUAP busca 

ser una solución parcial a este complejo problema como lo es la escasez de agua y contar con 

un suministro agua potable confiable, mediante la captación de agua pluvia, separación de 

lluvias ácidas y un bombeo solar, en los meses de precipitaciones pluviales.  

Para el 2024 se deberá contar con espacios suficientes para albergar a un aproximado de 

4,500 alumnos de nuevo ingreso 2024 de licenciatura [1]. 

 

1.3 Justificación 
 

El edificio VAL 4 es uno de los cuatro edificios del ecocampus BUAP, donde principalmente 

estaba destinado para la carrera de Ingeniería en energías renovables por parte de la BUAP, 

donde se realizan proyectos de investigación de licenciatura, maestría y doctorado. Pero en 

la actualidad con la nueva apertura de CU 2 la matrícula de la carrera se verá en aumento. El 

edificio cuenta con un sistema de energía solar mediante módulos fotovoltaicos para 

minimizar su impacto ambiental, es por ello que es importante seguir innovando en proyectos 

sostenibles. 

La proyección que se tiene para CU 2 consiste en un aumento gradual de estudiantes, para 

agosto del 2024 se inauguró con un total de 5 mil 792 estudiantes. La Organización Mundial 

de la Salud (OMS) indica que una persona necesita 100 litros de agua al día para satisfacer 

sus necesidades de consumo e higiene. Esto implica un gran crecimiento en los 

requerimientos del agua, es por esto por lo que en presente investigación busca proponer un 

sistema de cosecha de agua de lluvia, amigable con el medio ambiente y reducir la 

dependencia del suministro básico de agua. Es importante destacar que la mayoría de las 

edificaciones actuales no ocupan en lo absoluto este recurso, solo lo conducen al suelo o en 

los conductos de aguas grises. Lo que este proyecto busca promover el uso del recurso hídrico 

para diversas actividades y buscar una solución de apoyo a la escasez de agua, mediante el 

aprovechamiento de la alta precipitación pluvial con la que cuenta la ciudad de Puebla 

durante los meses de Abril – Octubre.    
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1.4 Objetivo General 
 

Proponer un sistema de cosecha agua de lluvia a partir de la recolección, filtración, 

separación y almacenamiento. Acompañado de un bombe solar, en el Edificio VAL 4 ubicado 

en el Ecocampus BUAP, Puebla. 

 

1.4.1 Objetivos específicos 
 

• Estudio de los requerimientos de agua que existen en el edificio VAL 4. 

• Estudiar el nivel precipitaciones que existe en la región de Valsequillo, Puebla. 

• Investigar los diferentes modelos para la captación de agua de lluvia actuales. 

• Proponer un modelo de cosecha de agua de lluvia.  

• Determinar un sistema de bombeo solar acoplado al sistema de cosecha de agua de 

lluvia.  

 

 

1.5 Hipótesis General 
 

Es posible diseñar un sistema de cosecha de agua de lluvia mediante bombeo solar para el 

edificio VAL 4 ubicado en el Ecocampus BUAP, que sea viable y que cumpla con los 

requerimientos necesarios para subsanar la demanda estudiantil y el mantenimiento de las 

instalaciones.  
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1.6 Antecedentes 
 

La crisis ambiental a nivel mundial cada vez es más notoria, cambios más drásticos en cuanto 

a los desastres naturales, al igual que las temporadas del año, conforme pasan los años suelen 

ser más fuera de tiempo las épocas de frio y calor. La extinción de cientos de especies año 

con año, el agotamiento y degradación de los recursos naturales, el calentamiento global, la 

destrucción de la capa de ozono, el incremento de las precipitaciones, huracanes y ciclones 

en algunas regiones, así como la agudización de las sequías son cada vez más extremas. Todo 

ello sin contar los accidentes ambientales por directa negligencia humana. Uno de los 

problemas que podría comprometer la existencia del ser humano y los demás seres vivos, las 

sequias y la escasez del recurso hídrico. 

Cuando la sequía y la escasez de agua se conjugan, por lo general deviene una catástrofe 

social, ya que con la sequía y la situación de escasez termina por colapsar, sin embargo, 

resulta difícil percibir una sequía, ya que es un fenómeno poco espectacular y quizá por esto 

no llama mucho la atención es por eso que se tiende a subestimarlo. Se comporta como los 

enemigos silenciosos: avanza sigilosa y progresivamente, uno se da cuenta de su presencia 

cuando su ataque ya está muy avanzado[2]. 

Una sequía se define como la disminución o la ausencia de precipitaciones pluviales respecto 

al índice anual, contrario a lo que se supone, es un evento normal que se presenta de forma 

cíclica en todas las zonas climáticas del mundo, aunque con mayor intensidad y recurrencia 

en las zonas áridas y semiáridas. En nuestro país estos fenómenos ocurren en promedio cada 

20 años, cuando se presentan provocan un desbalance hídrico en el ciclo del agua, ya que la 

disponibilidad del recurso es insuficiente para satisfacer las necesidades de los seres vivos. 

Una sequía puede durar en promedio de uno a tres años, termina cuando las lluvias regresan, 

se recupera el índice normal de precipitación y se restablece el funcionamiento de los cuerpos 

de agua [2]. 

Los efectos de las sequías son diferenciados de acuerdo con las condiciones geográficas y 

climáticas naturales, constitución de la población, estructura económico-productiva del 

territorio, estado o región. Por ejemplo, en el siglo XIX, como bien lo analizan los 

historiadores, los efectos inmediatos de la sequía impactaban de manera distinta en la 

condición de vida del campesino indígena y la del empresario agricultor. En todo caso, la 

severidad de una sequía depende de su duración o extensión geográfica, así como de las 

demandas del recurso hídrico, para la permanencia de los sistemas naturales y para el 

desarrollo de las actividades humanas. 

La revisión de la literatura sobre las sequías muestra que en México ha sido un fenómeno 

recurrente y cíclico, donde las consecuencias y respuestas sociales también parecen seguir 

un patrón. Se observa una construcción social en torno a la sequía como problema público y 

en algunas épocas con gran protagonismo de la religiosidad para enfrentarla. La principal 

preocupación fueron los efectos agrícolas y las consecuencias que se vivían en la población, 

como migraciones, enfermedades o muertes, para derivar en conflictos sociales. Las grandes 
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sequías de la historia del país coinciden con episodios de graves conflictos políticos, como 

la Independencia o Revolución, por un descontento social ante abusos de empresarios y 

grandes agricultores frente a la población que no tenía medios de subsistencia [3]. 

Desde la antigüedad, el hombre ha empleado el agua de lluvia para abastecer sus 

requerimientos diarios, mediante la construcción de estructuras destinadas a la captación (en 

patios y tejados) y almacenamiento de agua pluvial. Ejemplo de ello son los aljibes 

construidos en la antigua Roma, además del chultún (contracción de chulub=agua de lluvia, 

tun=piedra) implementado por la cultura maya en la península de Yucatán, los cuales 

consistían en depósitos subterráneos en forma de botellón teniendo las paredes recubiertas 

con varios aplanados de estuco para hacerlas impermeables [4].  

Dichos sistemas eran empleados para obtener agua para uso y consumo humano dentro de 

las viviendas (Figura 1). Aunque a mediados del siglo XVIII esta práctica fue relegada a 

zonas rurales debido a su simplicidad técnica; hoy en día, a causa de los problemas hídricos 

que enfrenta la sociedad, se ha retomado como una práctica sustentable de abastecimiento de 

agua incluso en zonas urbanas [4]. 

  

 

Figura 1 Sistemas de cosecha de agua pluvial empleados en la antigüedad. 

  Fuente: [4] 
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1.7 Descripción de la ubicación  
 

La ciudad de Puebla cuenta con una altitud media de 2,140 metros sobre el nivel del mar. Se 

ubica en un valle relativamente plano, que tiene elevaciones importantes hacia el poniente y 

el norte, mientras que hacia el oriente el ascenso es más gentil. El único descenso se presenta 

hacia el sur, donde el valle de Puebla colinda con el valle de Atlixco (hacia el suroeste) y la 

Mixteca poblana (hacia el sur y el sureste). 

Para la elaboración de este proyecto se eligió el edificio VAL 4, que se encuentra en el 

Ecocampus BUAP, con dirección: Independencia O 2 Sur 50, CP:72960 San Pedro 

Zacachimalpa, Pue, México. 

San Pedro Zacachimalpa, se trata de una de las 17 juntas auxiliares de la capital poblana y se 

ubica en el suroeste como se muestra en la Figura 2 en donde a San Pedro Zacachimalpa le 

corresponde el número 13, está se encuentra a poco más de 12 kilómetros del Centro 

Histórico y en los límites de la Presa de Valsequillo. Es importante destacar que las 

autoridades han reconocido que existe una problemática para lograr abastecerse de agua 

potable, ya que el agua de la presa es de residuos de aguas grises y por lo mismo no sirve 

para el servicio doméstico. 

 

 

Figura 2 Junta Auxiliar San Pedro Zacachimalpa. 

Fuente: Conformación de las Juntas Auxiliares, Administración del municipio de Puebla 
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Figura 3 Mapa topográfico Puebla. Ecocampus BUAP VAL 4, altura de 2,114m. 

Fuente: https://es-mx.topographic-map.com/ 

  

En la Figura 3 se muestra a detalle mediante un mapa topográfico, en donde se puede observar 

la cantidad de metros que se encuentra la zona CU 2, la cual corresponde a 2,114 metros 

sobre el nivel del mar, al contar con una gran extensión territorial la altura puede variar. De 

acuerdo con los datos de Conagua en la región de San Pedro Zacachimalpa, tiene una 

temporada de lluvias de abril a octubre. Puebla a nivel nacional se encuentra en el quinto 

lugar con mayor precipitación.  
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CAPÍTULO 2 

Marco teórico  
 

2.1 Agua 

 

El agua es una sustancia la cual está compuesta por un átomo de oxígeno y dos átomos de 

hidrogeno. Se trata de un líquido inoloro, insípido y por último incoloro, también el agua 

puede encontrarse en estado sólido o en estado gaseoso. Diariamente en el mundo se usan 

grandes cantidades de agua y es difícil cuantificar la cantidad necesaria para mantener la 

calidad de vida a la que el ser humano está acostumbrado. 

El 70% de la superficie de la tierra es agua, pero en su mayoría es agua oceánica y sólo el 

3% de toda el agua del mundo es agua dulce. De este porcentaje no toda se halla disponible 

pues una gran parte de esta se encuentra en forma de hielo y glaciares situados en áreas 

polares muy lejos de las poblaciones. Lo que nos deja solamente un 1% de agua disponible 

y el agua que encontramos en lagos, ríos y a poca profundidad del suelo de donde se puede 

extraer sin mayor costo. Pero sólo esa cantidad de agua se renueva habitualmente, por lo 

tanto, se considera como un recurso sostenible y renovable [5]. 

 

2.1.1Ciclo hidrológico  

 

La hidrología es una palabra que tiene origen griego, está compuesta por dos partes: la 

primera es “hidros” que tiene como significado “agua” y la segunda es “logos” que se traduce 

como “ciencia”. Con estas breves definiciones tenemos como resultado que la “Hidrología” 

es la ciencia del agua. 

Una definición propuesta por el “U.S. Federal Council for Science and Technology” (1962), 

cuando se requiere describir a la Hidrología como una ciencia, tal definición es la siguiente: 

“Hidrología es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, circulación y 

distribución, sus propiedades físicas y químicas, su influencia sobre el medio ambiente, 

incluyendo su relación con los seres vivientes. El dominio de la Hidrología abarca la historia 

completa de la existencia del agua sobre la tierra”[6]. 

Por otra parte, es conveniente citar, además, la definición de Hidrología que presenta la 

Organización Meteorológica Mundial, ya que ella destaca la importancia de dicha ciencia en 

relación con los recursos hidráulicos de la tierra y su aprovechamiento, tal definición es la 

siguiente: 

"Hidrología es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y recuperación 

de los recursos de agua en las áreas continentales de la tierra y en - las diversas fases del ciclo 

hidrológico" [6]. 
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El ciclo hidrológico se trata de un conjunto de procesos simultáneos interrelacionados. A 

pesar de ello, por motivos didácticos, se suele asumir que comienza en los océanos con la 

evaporación del agua. El calor del sol aporta la energía necesaria para romper los enlaces que 

mantienen unidas las moléculas de agua. Este proceso de cambio de estado de fase líquida a 

gas (vapor de agua) se denomina evaporación. Cuando la humedad relativa del aire es del 

100% (punto de saturación) comienza la condensación, proceso por el cual el vapor de agua 

del aire se transforma en agua líquida dando lugar a la formación de nubes. Estas nubes en 

determinadas condiciones de presión y temperatura originan precipitaciones  [7]. 

La precipitación también puede ocurrir en forma de nieve y acumularse en los glaciares. Su 

fusión, junto con el resto de las precipitaciones da lugar al agua superficial y subterránea. 

Una parte del agua superficial fluye hasta el mar. Otra parte se infiltra en el terreno y el resto, 

se evapora. El agua que se infiltra atraviesa una zona no saturada, donde puede 

evapotranspirarse por acción de las plantas o fluir hasta el acuífero (zona saturada). Debido 

a las fuerzas de presión y de gravedad, el agua subterránea se mueve de zonas de mayor a 

menor potencial hidráulico. Además, mantiene una estrecha relación con el agua superficial 

siendo sus aportaciones en muchos casos imprescindibles para mantener el caudal de los ríos 

[7]. En la Figura 4 se muestra de una manera grafica como es que funciona el ciclo 

hidrológico, justo como se menciona en los párrafos anteriores. 

 

 

Figura 4 Esquema del ciclo hidrológico. 

Fuente: “El ciclo hidrológico: Experiencias prácticas para su comprensión” [7]. 

  



19 
 

2.1.2 Lluvia ácida 

 

La degradación del medio ambiente producto de la explotación de los recursos naturales de 

las grandes concentraciones industriales y urbanas, la enorme cantidad de sustancias 

contaminantes arrojadas tanto a la atmósfera como al medio terrestre ha dado lugar a un grave 

problema de contaminación ambiental. Sin embargo, las consecuencias no solo se traducen 

en efectos directos al ser humano, sino también en la generación de otros fenómenos dañinos 

que han afectado el medio ambiente a escala mundial, tal es el caso de las precipitaciones 

ácidas, comúnmente denominadas “lluvias ácidas” [8]. 

Las primeras apariciones del fenómeno denominado “lluvia ácida” se observaron en Suecia 

(1848), Inglaterra (1877) y en Alemania (1867), donde se publicó que por alguna razón las 

lluvias eran más acidas de lo normal según la Universidad Nacional de Colombia, 2010. Se 

determinó que el fenómeno de la lluvia ácida ocurre en la troposfera, en ésta las corrientes 

de aire pueden llevar a los compuestos sobre cualquier parte del planeta.  

La lluvia ácida es catalogada como un complejo problema, debido a que sus efectos han sido 

documentados en diferentes regiones, como un problema planetario que afecta directamente 

ecosistemas alejados a las fuentes precursoras de lluvia ácida, por lo tanto, países con una 

baja producción de emisiones contaminantes se ven afectados por zonas con alta producción 

de óxidos de azufre. Se considera como una sustancia ácida cuando los óxidos de azufre 

intervienen en la química de la atmósfera y en su equilibrio, causando que el pH de la lluvia 

disminuya a menos de 5 o 6 unidades, por ejemplo, en zonas con atmósferas contaminadas 

por sustancias acidificantes la lluvia ácida tiene un pH de hasta 4 o 3 y en algunas ocasiones 

puede ser de 2 o 3 [9]. 

 

 

Figura 5 Escala de pH. Fuente: [8]. 
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Cuando la lluvia se mezcla con ácido sulfúrico y ácido nítrico, su pH experimenta un cambio 

que, al entrar en contacto con el suelo y las aguas, alteran sus propiedades químicas, 

desestabilizando así el equilibrio de los ecosistemas. Este fenómeno se denomina 

acidificación ambiental y tiene consecuencias significativas, como pueden ser los siguientes 

ejemplos: 

• Daño a los bosques: La lluvia ácida puede afectar la salud de los bosques al dañar las 

hojas de los árboles y acidificar el suelo. Esto puede tener un impacto negativo en la 

capacidad de los árboles para absorber nutrientes esenciales.  

• Impacto en cuerpos de agua: Los lagos, ríos y arroyos pueden volverse más ácidos 

debido a la lluvia ácida. Esto puede tener consecuencias graves para la vida acuática, 

ya que muchos organismos son sensibles a los cambios en el pH del agua.  

• Impacto en la salud humana: Aunque los efectos directos sobre la salud humana son 

menos comunes que en el medio ambiente, la exposición prolongada a la 

contaminación atmosférica, que incluye los precursores de la lluvia ácida, puede tener 

efectos negativos en la salud respiratoria. 

 

La solución al problema de la acidificación del medio ambiente está en manos del ser 

humano, para mitigar la lluvia ácida es imprescindible reducir las emisiones contaminantes. 

Algo para lo cual es necesario que exista un compromiso a nivel gubernamental y empresarial 

que impulse una serie de medidas [10]: 

• Filtrar y desintoxicar el agua utilizada por las fábricas antes de devolverla a los ríos. 

• Reducir la emisión de gases contaminantes por parte de la industria. 

• Favorecer la producción y el uso de energías limpias, en detrimento de los 

combustibles fósiles. 

• Disminuir el consumo energético en las fábricas y empresas. 

• Potenciar la innovación y las nuevas tecnologías encaminadas a optimizar el consumo 

energético y desarrollar energías limpias. 

• Plantar árboles para que absorban el aire contaminado. 

• Concientizar a la población sobre la importancia de reducir el consumo de energía en 

los hogares. 
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2.1.3 Distribución del agua en el planeta  

 

La Tierra es el único planeta del sistema solar con agua superficial en estado líquido. Un 70% 

de la superficie terrestre está cubierta de agua y un 97,5% del total de agua existente en el 

planeta (1 383 000 000 k𝑚3) se encuentra en los mares como agua salada. Tan sólo el 2,5% 

(35 000 000 k𝑚3) del agua del mundo es agua dulce y de esta cantidad el 0,3% se encuentra 

en lagos; reservorios y ríos, 31% es agua subterránea que incluye la humedad del suelo, 

pantanos y permafrost 68,7% se encuentra en glaciares y nevados [11]. En la Tabla 1 se puede 

observar los porcentajes de agua y su distribución alrededor del mundo. 

 

Tabla 1 Agua en la Tierra. 

 Volumen k𝒎𝟑.𝟏𝟎𝟔 % 

Océanos y mares 1.350 97.6 

Casquetes polares 26 1.9 

Subterránea 7 0.5 

Superficial 0.3 0.02 

Del suelo 0.2 0.01 

Atmosférica 0.02 0.001 

Total 1.383 100 
Distribución del agua en el mundo. Fuente: “Agua fuente de la vida”[12]. 

 

2.1.4 Usos del agua por actividad 

 

Es importante resaltar el consumo total de agua alrededor del mundo y su evolución histórica, 

así como la distribución en relación con el uso (siguiente tabla). 

 

Tabla 2 Uso del agua en el mundo. 

 Consumo total Agricultura Industria Agua potable 

Año Km3/año Km3/año (%) Km3/año (%) Km3/año (%) 

1900 400 350 87.5 30 7.5 20 5 

1950 1100 820 74.5 220 20 60 5.5 

1975 3000 2200 73 650 22 150 5 

2000 5000 3400 68 1250 25 350 7 
Uso del agua a través de los años en el mundo. Fuente: de “Agua fuente de la vida”[12] 

Lo que podemos interpretar de la Tabla 2, es el predominio total de la agricultura como el 

principal consumidor de agua con un aproximado del 68% del total extraído desde 1900, de 

manera consecutiva queda la industria rondando por el 25% y por último queda el consumo 

humano que solo incide en un promedio 6%. 



22 
 

2.2 Precipitaciones en México  
Tabla 3 Precipitación histórica por entidad federativa (milímetros de H2O) periodo 2013-2023.  

Fuente: [13].  

Entidad federativa 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Promedio  

2012-2022  

Tabasco 2,404 2,410 2,409 2,410 2,401 2,396 2,390 2,384 2,392 2,385 2,386 2,397 

Chiapas 1,999 2,003 2,004 2,000 1,995 1,995 1,991 1,989 1,991 1,988 1,989 1,995 

Veracruz 1,503 1,508 1,508 1,508 1,508 1,511 1,511 1,506 1,507 1,507 1,507 1,508 

Oaxaca 1,511 1,508 1,503 1,497 1,490 1,489 1,486 1,481 1,476 1,473 1,470 1,489 

Puebla 1,277 1,278 1,278 1,277 1,276 1,278 1,277 1,274 1,272 1,272 1,268 1,275 

Quintana Roo 1,263 1,272 1,273 1,276 1,274 1,276 1,276 1,273 1,281 1,281 1,281 1,275 

Campeche 1,184 1,191 1,194 1,196 1,196 1,198 1,201 1,202 1,209 1,209 1,212 1,199 

Guerrero 1,115 1,117 1,119 1,117 1,115 1,116 1,116 1,116 1,114 1,116 1,117 1,116 

Nayarit 1,086 1,088 1,090 1,095 1,097 1,099 1,102 1,103 1,104 1,107 1,109 1,098 

Yucatán 1,076 1,080 1,081 1,080 1,077 1,078 1,077 1,076 1,086 1,087 1,087 1,080 

Colima 901 915 928 942 947 957 966 976 985 1,001 1,007 957 

San Luis Potosí 958 957 955 953 950 945 941 936 929 926 920 943 

Morelos 892 900 912 917 929 942 955 964 971 981 986 941 

México 862 862 862 862 863 863 866 866 864 865 865 864 

Jalisco 817 821 823 827 828 830 833 834 835 838 838 829 

Michoacán 809 813 814 816 815 815 819 819 817 819 819 816 

Hidalgo 800 800 800 798 797 795 792 788 784 782 778 792 

Tamaulipas 772 776 779 780 780 778 777 774 773 772 769 775 

Sinaloa 760 761 763 767 766 765 768 770 769 771 772 767 

Ciudad de México 722 721 720 717 716 713 714 712 709 708 706 714 

Tlaxcala 710 712 714 715 716 716 715 713 711 711 708 713 

Guanajuato 612 614 614 617 618 618 621 620 619 621 619 618 

Nuevo León 610 612 613 614 614 613 613 612 610 609 607 612 

Querétaro 560 563 566 568 571 571 571 569 567 568 565 567 

Zacatecas 512 514 514 517 516 516 517 516 514 515 513 515 

Durango 498 498 498 499 500 499 499 498 497 497 497 498 

Aguascalientes 461 465 466 471 472 473 477 477 477 480 479 473 

Chihuahua 428 431 432 434 435 436 436 437 435 434 435 434 

Sonora 421 421 422 425 425 425 427 430 429 430 431 426 

Coahuila 333 334 336 338 341 341 342 341 340 338 338 338 

Baja California 201 201 200 200 201 200 199 199 198 196 196 199 

Baja California Sur 178 179 181 183 184 183 183 184 183 183 185 182 
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Figura 6 Precipitaciones por entidad federativa de México.  

Fuente: [13]. 

México es un país geográficamente diverso, con lo que implica una variedad de climas, en el 

norte grandes extensiones territoriales desérticas (seco), al centro del país varia siendo más 

templado húmedo y en las sureste selvas tropicales donde el clima es cálido húmedo. Esta 

variabilidad climática se refleja claramente en la distribución de las precipitaciones a lo largo 

y ancho del territorio mexicano. 

 

 

Figura 7 Estados con mayor precipitación.  

 Fuente:[13]. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Ta
b

as
co

C
h

ia
p

as

V
er

ac
ru

z

O
ax

ac
a

P
u

e
b

la

Q
u

in
ta

n
a 

R
o

o

C
am

p
e

ch
e

G
u

er
re

ro

N
ay

ar
it

Yu
ca

tá
n

C
o

lim
a

M
o

re
lo

s

Sa
n

 L
u

is
 P

o
to

sí

M
éx

ic
o

Ja
lis

co

M
ic

h
o

ac
án

H
id

al
go

Ta
m

au
lip

as

Si
n

al
o

a

C
iu

d
ad

 d
e 

M
é

xi
co

Tl
ax

ca
la

G
u

an
aj

u
at

o

N
u

ev
o

 L
eó

n

Q
u

er
é

ta
ro

Za
ca

te
ca

s

D
u

ra
n

go

A
gu

as
ca

lie
n

te
s

C
h

ih
u

ah
u

a

So
n

o
ra

C
o

ah
u

ila

B
aj

a 
C

al
if

o
rn

ia

B
aj

a 
C

al
if

o
rn

ia
 S

u
r

m
iil

im
et

ro
s 

d
e 

ag
u

a 

Estados de México 

Precipitacion historica por estado (milimetros H2O) 
periodo 2013-2023

2,395

1,994

1,508 1,485
1,274

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

Tabasco Chiapas Veracruz Oaxaca Puebla

m
ili

m
et

ro
s 

d
e 

ag
u

a 

Estados 

Estados con mayor precipitación (milimetros H2O) 
periodo 2013-2023



24 
 

Las precipitaciones anuales en México van desde los 180 milímetros de agua hasta los 2,400 

milímetros de agua, en la Tabla 3 se muestra a detalle cómo hay variaciones año con año, 

también se puede ver de manera más ilustrativa en la Figura 6. Las regiones más secas que 

son los estados que se encuentra en el norte del país, como Baja california, Coahuila, Sonora, 

Chihuahua, por otro lado, los estados del sur tienen una mayor precipitación donde el estado 

con mayor precipitación llega a sobrepasar los 2,000 milímetros, siendo Tabasco, en la Figura 

7 se encuentran los 5 estados con mayores precipitaciones, es importante destacar que Puebla 

es uno de ellos. 

Una gran parte de las precipitaciones en México se concentran durante la temporada de 

lluvias, que de manera regular empieza en mayo con las “primeras lluvias” las cuales suelen 

estar contaminadas, las lluvias continúan de junio a octubre. La distribución a lo largo del 

año varía considerablemente según la región. 

Factores geográficos como la altitud, la cercanía a los océanos y la influencia de sistemas 

climáticos juegan un papel fundamental en la determinación de los patrones de precipitación 

en el país. La disponibilidad de agua de lluvia son un aspecto clave a considerar para el diseño 

e implementación de sistemas de cosecha de agua de lluvia y aprovechamiento de este 

recurso natural renovable. 
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2.3 Cosecha de agua 

 

La recolección de agua de lluvia para el consumo humano se recomienda principalmente en 

áreas rurales o urbanas marginadas, donde los niveles de precipitación permitan satisfacer las 

necesidades de la población y no haya acceso a fuentes superficiales cercanas. Esto es 

especialmente relevante cuando el nivel freático de las aguas subterráneas es bajo. Sin 

embargo, en la actualidad, es esencial aprovechar la captación de agua en todas las zonas 

habitadas, incluso cuando existe un sistema de suministro establecido. Se debe considerar la 

captación de agua como un sistema alternativo o complementario para la distribución de 

agua, independientemente de la disponibilidad de otros recursos hídricos.  

La cosecha de agua de lluvia se refiere a las estructuras empleadas para la captación, 

recolección, conducción y almacenamiento del agua pluvial para su uso posterior (aquella 

para consumo humano debería ser potabilizada). No toda el agua usada a nivel domiciliario 

necesita ser de calidad potable, especialmente el agua usada para cisternas de WC, lavadora, 

riego de jardines y limpieza de vehículos. 

Un sistema de cosecha de agua de lluvia está basado en captar el agua de lluvia, en alguna 

superficie lo más común es en el techo o en la azotea del hogar, la lluvia se redirige a través 

de canaletas, tejas o tubería externa, posteriormente se almacena en un depósito, estos pueden 

ser de concreto o de plástico rígido tipo cisterna o tinaco. Posteriormente el agua pluvial 

recibe un proceso de filtrado y para finalizar este proceso se distribuye a través de un circuito 

hidráulico independiente a la red de agua potable mediante un sistema de bombeo solar [5].   

La FAO (2013), señala que la práctica de captación y aprovechamiento de agua de lluvia se 

define como la técnica o procedimiento capaz de aumentar la disponibilidad de agua en un 

espacio o terreno, para uso doméstico, animal o vegetal. Considera además que, por lo 

general, son técnicas mejoradas de manejo de suelos, agua, manejo de cultivos y animal. Así 

como la construcción de obras hidráulicas que permitan captar, derivar, conducir, almacenar 

y/o distribuir el agua de lluvia entre otras existen:  

 

• Micro captación: Consiste en captar la escorrentía superficial generada dentro del 

propio terreno de cultivo, en áreas contiguas al área sembrada o plantada, para hacerla 

infiltrar y ser aprovechada por los cultivos.  

• Macro captación: Consiste en captar la escorrentía superficial generada en áreas más 

grandes, ubicadas contiguas al cultivo (macro captación interna) o apartadas del área 

de cultivo (macro captación externa), para hacerla infiltrar en el área de cultivo y ser 

aprovechada por las plantas.  

• Cosecha de agua de techos de vivienda y otras estructuras impermeables: Consiste en 

captar la escorrentía producida en superficies impermeables o poco permeables, tales 

como techos de viviendas, establos, patios, superficies rocosas, hormigón, 

mampostería o plástico. 
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En las técnicas de captación es importante identificar los principales componentes del 

Sistema de Captación del Agua de Lluvia (SCALL), su funcionamiento, criterios de diseño 

más sobresalientes, las características de los materiales de construcción, la forma de construir 

estos sistemas; de manera que la puesta en marcha de los proyectos sea factible con un 

enfoque de sostenibilidad. No tienen grandes variaciones entre sí, la mayoría constan 

básicamente de tres componentes: captación, conducción y almacenamiento [14]. 

 

2.3.1 Sistemas de cosecha 

 

Existen diferentes tipos de sistemas para la cosecha de agua de lluvia en los cuales cuentan 

con los mismos componentes, lo que los diferencia entre sí es la parte final del proceso la 

cual es “suministro” del recurso recolectado y almacenado, son tres tipos de sistemas básicos; 

directamente bombeado, indirectamente bombeado y por gravedad. Cualquiera de las tres 

opciones funciona, solo es importante ver cual se adecua de mejor forma a la demanda con 

la que cuenta el sitio. 

 

 

Figura 8 Sistema de bombeo directo. Fuente: [15] 

 

1. En la Figura 8 se observa el sistema de bombeo directo, el cual consiste en recolectar 

y redirigir el agua mediante las estructuras hacia el filtrado del agua para su posterior 

almacenamiento, una vez almacenada se pone a disposición del suministro con ayuda 

de una bomba de agua de manera directa, la capacidad de la bomba dependerá 

directamente de la edificación.  
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Figura 9 Sistema de bombeo indirecto. Fuente: [15]. 

 

2. En la Figura 9 se observa el sistema de bombeo indirecto, el cual consiste en 

recolectar y redirigir el agua mediante las estructuras hacia el filtrado del agua para 

su posterior almacenamiento, una vez almacenada se ocupa una bomba de agua para 

llevar el agua de nuestro deposito inferior a un depósito (tinaco) que se encuentra en 

la parte superior de la edificación, el cual deberá estar por al menos 1 metro por 

encima de los puntos a suministrar, así garantizar un suministro mediante gravedad a 

partir de este depósito. En caso de que el tanque se encuentre vacío, el tanque será 

abastecido con agua del sistema de red de agua potable. La ventaja principal del 

bombeo indirecto es que, en caso de falla eléctrica o falla mecánica, se podrá contar 

con el suministro del depósito superior. Como también que cuenta una mayor 

capacidad de almacenamiento de reserva. 
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Figura 10 Sistema por gravedad. Fuente:[15] 

 

3. En la Figura 10 se observa el sistema alimentado por gravedad el cual consiste en 

recolectar y redirigir el agua mediante las estructuras hacia el filtrado del agua para 

su posterior almacenamiento, pero en este caso no existe ningún sistema de bombeo, 

simplemente alimenta la instalación mediante la fuerza de gravedad, por lo que es 

indispensable que el depósito se encuentre al menos a un metro por encima del nivel 

de los puntos de suministro. 

Cuando el depósito llegue a estar vacío, el agua será suministrada por el sistema de 

red de abastecimiento de agua. Si el tanque se encuentra lleno cualquier aporte de 

agua de lluvia adicional será redirigido al desagüe. La principal ventaja del sistema 

es que no requiere bombeo eléctrico, por lo que se encuentra ausente de posibles fallas 

mecánicas o eléctricas. Por otro lado, la desventaja sería que la presión en los 

suministros no sería la más optima. 
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• En la Figura 11 se observa el sistema que se propone, “Sistema de bombeo indirecto 

para la cosecha de agua de lluvia acompañado de un bombeo solar”, es similar al 

sistema #2, pero como lo dice su nombre se trabaja mediante una bomba solar para 

suministrar el agua y de esta forma eliminar una de las principales desventajas del 

sistema anterior, la cual era posibles fallos de suministro eléctrico, con éste el sistema 

cuenta con el respaldo del almacenamiento secundario y logra suministrar los 

servicios mediante gravedad. Hay que destacar que también es amigable con el medio 

ambiente, con el ahorro de suministro eléctrico que requiere la bomba. El agua 

remante en la temporada lluvia será reincorporada al suelo mediante un sistema de 

tubería sanitaria. 

 

 

Figura 11 Sistema de bombeo indirecto para la cosecha de agua de lluvia acompañado de un bombeo solar.  

Fuente: Elaboración propia con apoyo de: [15]. 

 

Es relevante señalar que los sistemas de cosecha de agua de lluvia no pueden reemplazar 

completamente a los sistemas de red de suministro de agua, especialmente en situaciones 

donde la demanda de agua de una edificación es significativa. Los sistemas de cosecha de 

agua de lluvia son valiosos para ciertos usos, pero no siempre pueden satisfacer todas las 

necesidades de agua de un edificio debido a las fluctuaciones en la disponibilidad y la 

cantidad de precipitación. En muchos casos, los sistemas de cosecha de agua de lluvia se 

utilizan de manera complementaria a los sistemas de abastecimiento convencionales. Pueden 

ser eficaces para satisfacer las demandas de agua no potable, como el riego de jardines, la 

limpieza de instalaciones o incluso para sistemas de inodoros, reduciendo así la dependencia 

de recursos hídricos convencionales, también ofrecen beneficios ambientales y económicos. 



30 
 

2.3.2Componentes de un sistema de cosecha de agua lluvia (SCALL) 

  

Los componentes del sistema de captación de agua de lluvia en techos están compuestos de 

los siguientes elementos: a) captación; b) recolección y conducción; c) interceptor/ filtrador; 

y d) almacenamiento E) distribución por bombeo solar F) incorporación del agua excedente. 

A. Captación: La captación de agua de lluvia es la parte inicial del proceso de cosecha, 

usualmente está conformado por el techo de la edificación, por lo que este debe contar 

con superficies inclinadas o ángulo de pendiente que permita el flujo del agua hacia 

el siguiente paso, hoy en día todos los edificios cuentan con su sistema de caída de 

agua. Para evitar acumulaciones de agua, se debe estudiar la superficie donde se 

planea emplear el proyecto, debe encontrarse libre de posibles agentes que puedan 

contaminar el agua.  

Los materiales con los que está elaborada la superficie también son influyentes, 

algunos ejemplos son: láminas metálicas, tejas de arcilla, paja, láminas de fibra de 

vidrio, policarbonato o la plancha de concreto impermeabilizada. Se debe tomar en 

cuenta que el material no contamine el agua de lo contrario puede ser peligroso. 

También cada material cuenta una cantidad diferente en su coeficiente de escorrentía.  

B. Recolección y conducción: Esta parte está conformado por las canaletas que se 

encargan de redirigir el agua hacia los puntos de almacenamiento, éstas pueden ser 

de metal, PVC, madera o incluso bambú; cada materia tiene sus ventajas y 

desventajas, de igual forma la elección del material varía según la edificación en la 

que se proponga el sistema de cosecha de agua de lluvia, en el caso de este tema de 

investigación se propone en un edificio de 3 pisos. Al ser ya algo de un tamaño 

industrial, éste ya cuenta con su sistema de caída de agua interna de tal forma que no 

es visible desde el exterior y se ocupa PVC sanitario. También un punto a tomar en 

cuenta es al momento de realizar uniones de las canaletas (sea el material que sea), 

ya que deben de unirse de manera uniforme para prevenir fugas y respetar los ángulos 

de caída de agua. Para el caso de las primeras aguas es necesario contar con un 

dispositivo de descarga, ya que éstas constituyen una posible fuente de contaminación 

por posibles agentes contaminantes que se hayan acumulado durante la temporada de 

sequía, como también las primeras lluvias de la temporada, lluvias ácidas. 

C. Filtrador /Interceptor de primeras aguas: Este componente también conocido como 

dispositivo de descarga de las primeras aguas, cumple con el impedimento de que el 

material no deseado ingrese al tanque de almacenamiento; desde basura, hojas de 

árbol, polvo, en el caso particular de la región de Puebla es importante destacar la 

ceniza volcánica, como también las lluvias ácidas que por naturaleza son las primeras 

de la temporada. Es por eso por lo que su función es capturar y desechar las primeras 

lluvias, para así minimizar la contaminación y poder mejorar la calidad de agua que 

se utilizará posteriormente.  
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En el diseño del dispositivo se debe tener en cuenta el volumen de agua requerido 

para lavar el techo y que se estima en 1 litro por m2 de techo [5]. Una vez lleno, el 

agua se empezará a redirigir a nuestro almacenamiento principal, este es el método 

convencional del interceptor de primeras aguas. 

Los filtros de agua son herramientas que se utilizan para filtrar las impurezas y los 

contaminantes del agua a fin de proporcionar agua limpia. Para eliminar las impurezas 

y mejorar la calidad del agua, estos filtros funcionan con una variedad de tecnologías 

y procedimientos. 

D. Almacenamiento: Consiste en la parte del proyecto destinada a almacenar el volumen 

de agua de lluvia, según los requerimientos que tenga la edificación y poder subsanar 

una parte del uso de la red de agua. Hoy en día existen varias opciones; pueden ser 

de concreto de manera subterránea o a nivel de piso, se recomienda que la altura del 

tanque no supere los 2 metros. Esto minimiza las sobre presiones y contribuye a la 

estabilidad estructural del tanque. También existe las cisternas plásticas éstas de igual 

forma pueden estar a subterránea o a nivel de piso, es más recomendable que se 

instalen bajo tierra, para mitigar los rayos de luz, polvo, insectos o cualquier agente 

contaminante. Para complementar esto una tapa con cierre hermético y de un tamaño 

grande para poder realizar servicios de limpieza o reparaciones en caso de ser 

necesarias. 

E. Distribución mediante bombeo solar: Se refiere al conjunto de tuberías que tiene 

como tarea la distribución del agua recolectada a los servicios requeridos en toda la 

edificación mediane un sistema de bombeo solar. Existen bombas de superficie y 

bombas sumergibles, cualquiera de las dos es una buena opción. A la hora de elegir 

la capacidad de la bomba se debe tomar en cuenta el servicio con mayor altura junto 

con la distancia que recorrerá a lo largo de toda la edificación. Posteriormente realizar 

el dimensionamiento solar para la capacidad instalada de la bomba. 

La distribución mediante bombeo solar es una opción sostenible, ya que aprovecha 

una fuente de energía renovable y reduce la dependencia de fuentes no renovables. 

F. Incorporación del agua excedente al suelo: Este segmento se lleva a cabo mediante el 

agua remante que exista durante la temporada de lluvia, porque debido a la alta 

precipitación que existe, siempre existirá un excedente de agua, por la cual ésta se 

incorpora al suelo mediante un sistema de tuberías sanitarias.  

La Figura 12 muestra los principales elementos para un sistema de cosecha de agua de lluvia 

mediante bombeo solar.  
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Figura 12 Elementos del sistema de cosecha de agua de lluvia. 

2.4 ¿Qué es la energía solar? 
 

El Sol es una estrella enorme. Con un diámetro de 1,4 millones de kilómetros podría albergar 

a 109 planetas en su superficie. Si fuera hueco, más de un millón de Tierras podrían vivir en 

su interior, pero no lo es. Está relleno de gases calientes que representan más del 99,8 por 

ciento de la masa total del sistema solar.  La temperatura alcanza los 5.500 grados centígrados 

en la superficie y más de 15,5 millones de grados centígrados en el núcleo. Comparado con 

los mil millones de estrellas del universo, el Sol pasa desapercibido. Sin embargo, para la 

Tierra y otros planetas de alrededor, el Sol es un poderoso centro de atención: su luz da vida, 

calor y mantiene unido el sistema solar [16]. 

Al igual que muchas otras fuentes de energía, el Sol no es eterno. Ya tiene 4,5 mil millones 

de años y ha utilizado casi la mitad del hidrógeno de su núcleo, por lo que se agotará en unos 

cinco mil millones de años, pasando el helio a ser su combustible principal. El Sol se hará 

más grande, alcanzando casi 100 veces su tamaño actual, tras absorber a la Tierra y otros 

planetas. Arderá como una estrella gigante roja durante otros mil millones de años y luego 

estallará en una enana blanca del tamaño del planeta Tierra [16]. 

La energia solar se define como constante solar la cantidad de energía solar recibida por 

unidad de superficie y unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular al Sol situada en 

el límite de la atmósfera, a la distancia media anual Tierra-Sol. Su valor es de 1.353 W/m2 y 

representa la energía media que llega a la capa más externa de la atmósfera terrestre. Por otro 

lado, esta energía corresponde a una radiación electromagnética formada por un conjunto de 

longitudes de onda (λ), cuya velocidad de propagación es de 300.000 km/s. La 

descomposición de esta radiación origina el llamado espectro solar, el cual está formado por 

tres bandas de longitudes de onda, comprendidas entre los siguientes valores: 

 

• Ultravioleta (UV): λ<0,35 𝜇𝑚 

• Visible:  0,35<  𝜆 < 0,75 𝜇𝑚 

• Infrarrojo:  𝜆 > 0,75 𝜇𝑚 
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Cada longitud de onda transporta una cantidad de energía, siendo el valor máximo a 0,47: m, 

es decir, dentro de la zona visible del espectro solar. En conjunto, la radiación visible 

transporta el 47% de la energía solar, la radiación IR, el 46%, mientras que la radiación UV 

transporta el 7% restante [17]. 

La distribución de la energía solar que llega a la Tierra no es uniforme y los factores de que 

depende ésta son, por un lado, la hora del día, la latitud del lugar y la orientación de la 

superficie receptora, y por otro, las condiciones climatológicas. Los primeros factores son 

perfectamente calculables, pero las condiciones climáticas sólo son predecibles en términos 

estadísticos. Todo ello hace necesario determinar experimentalmente la radiación solar que 

llega en cada momento a un lugar determinado, lo que se lleva a cabo mediante diferentes 

tipos de instrumentos. Así, los piranómetros miden la radiación global, los pirheliómetros 

miden la radiación directa y los heliógrafos miden la duración de la insolación (horas reales 

de sol). Con los resultados obtenidos de los distintos métodos, tanto de medida como de 

cálculo, en diversos puntos, se elaboran los mapas solares, que permiten utilizar los datos 

disponibles de la forma más cómoda posible con vistas al diseño y emplazamiento de los 

equipos captadores de la energía solar [17].  

El primer paso para el aprovechamiento de la energía solar es su captación, aspecto dentro 

del que se pueden distinguir dos sistemas de características muy diferentes: sistemas pasivos 

y sistemas activos. 

 

2.4.1 Radiación solar 

 

La radiación solar es el flujo de energía que recibimos del sol en forma de ondas 

electromagnéticas que llegan en diferentes frecuencias, esta se mide en KWh/m2, la cual llega 

de cuatro maneras diferentes: 

• Radiación directa: este tipo de radiación es la que como indica su nombre llega desde 

el sol de manera directa sin que exista algún desvío en su camino. 

• Radiación difusa: es la que en su viaje desde el sol hasta el panel sufre cambios en su 

dirección lo cual se debe a la reflexión y difusión causada por la atmosfera. 

• Radiación reflejada: ésta es reflejada por la superficie terrestre, esta depende 

directamente del coeficiente de reflexión de la superficie. 

• Radiación Global: es la radiación total, es decir la suma de las tres radiaciones 

anteriores. 

Se debe tomar en cuenta que mientras mayor sea la radiación solar que llega a los paneles 

solares mayor será su aprovechamiento para luego transformarla a energía eléctrica. En la 
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Figura 19 se puede apreciar de mejor manera los tipos de radiación y como es que varían a 

pesar de que provenir del sol. 

 

Figura 13 Tipos de radiación. Fuente:[18]. 

 

2.4.2 Horas pico solar   

 

Las horas de sol pico (HSP) en una unidad de medida de irradiación (energía) suponiendo 

una radiación constante de 1000 W/m2. Por lo tanto, es una magnitud que se mide en “horas”. 

Cuando hablamos de 1 hora de sol pico (HSP), nos referimos a la energía recibida por una 

radiación de 1000 W/m2 durante 1 hora. Este parámetro nos permite calcular de forma 

sencilla la energía recibida en un periodo de tiempo. 

 

Figura 14 Mapa de horas pico solar promedio en México. Fuente: [19] 

En toda la extensión del territorio mexicano se cuenta con una alta irradiancia como se ve en 

la Figura 20 donde se muestran un mapa de las horas pico solar donde la mayor parte del 

territorio ronda entre 5 y 6 horas, lo cual es muy benéfico para los proyectos de energía solar 

y en general para la generación de energía a través de energías renovables, teniendo la 

capacidad de cumplir los retos energéticos que existen. 
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2.4.3 Angulo de inclinación de un panel solar  

 

El ángulo de inclinación es el que nos indica la forma en que se deben colocar los paneles 

para obtener el mejor rendimiento a través de los rayos del sol y se encuentra entre el plano 

horizontal y el panel solar. El sol se desplaza en el cielo de éste a oeste. Los paneles solares 

alcanzan su máxima efectividad cuando están orientados hacia el sol, en un ángulo 

perpendicular cuando esté a mediodía. Por lo general los paneles solares son colocados sobre 

un techo o sobre una estructura y tiene una posición fija; no pueden seguir la trayectoria del 

sol en el cielo. Por lo tanto, no están orientados hacia el astro con un ángulo optimo (90 

grados) mientras sea de día [20]. 

La recomendación para colocar los paneles solares se hace tomando en cuenta la latitud del 

lugar en el que se va a colocar el panel o paneles más 5° grados, según sea el caso, además 

hay que tomar en cuenta que al instalarlos hay que orientarlos hacia el sur geográfico como 

se observa en la figura siguiente. Esto se debe principalmente a que, con esta inclinación, el 

panel solar tendrá un mejor rendimiento anual, la orientación del sol varía según la hora del 

día y también de acuerdo con el día del año, Figura 20 [20]. 

 

 

Figura 15 Orientación de una estructura fija para la captación de la radiación solar. Fuente:[20]. 

  

 

2.4.4 Movimiento de la tierra 

 

El planeta tiene dos tipos de movimientos, rotación y traslación, que se producen al mismo 

tiempo. 

• Rotación: Es el tiempo que tarda la tierra en dar un giro sobre sí misma (en sentido 

antihorario, tomando de referencia el polo norte), este movimiento define el tiempo 

de los días y de las noches. Este movimiento también genera que en el planeta haya 
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diferentes zonas horarias, estos son factores para tener en cuenta a la hora de diseñar 

la instalación fotovoltaica. 

• Translación: En segundo lugar, está el movimiento de translación que es el tiempo 

que tarda en dar una vuelta completa a nuestro astro más cercano, el sol. Que este 

tiempo es de 365 días 5 horas, 45 minutos y 46 segundos, como se puede observar, 

no tarda un año exacto en girar (365 días) por esta razón existen los años bisiestos, 

para equilibrar el tiempo cada 4 años. 

 

Estaciones 

En la Figura 13 se muestra la trayectoria que tiene la tierra, urante la órbita elíptica de la 

Tierra sobre su eje inclinado alrededor del Sol se producen las cuatro posiciones principales 

del planeta que dan lugar a las diferentes épocas del año, pasando por equinoccios y 

solsticios. Centrados en el hemisferio norte, los solsticios ocurren el 21 de marzo y el 23 de 

septiembre, que es el momento del año en el que el sol forma un eje perpendicular con el 

ecuador, estos días la duración de la noche y del día es igual[21]. 

En cuanto a los solsticios, cabe diferenciar el solsticio de invierno y el de verano. El solsticio 

de invierno es el que marca el principio de la estación, es el momento en el que la posición 

del sol en el cielo se encuentra en la mayor distancia angular negativa del ecuador celeste. Se 

manifiesta la reversión de la tendencia al alargamiento de la duración de las noches y el 

acortamiento de las horas diurnas. El solsticio de verano es lo contrario al de invierno, marca 

el comienzo del verano y es el momento en el que la posición del cielo se encuentra en la 

mayor inclinación positiva al sol (23, 27º)[21]. 

 

 

Figura 16 Estaciones del año en función de la posición de la tierra. Fuente:[21]. 
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2.5 Sistemas de aprovechamiento de la energía solar 
 

La energía solar tiene dos formas de emplearse, a través de la energía activa que es la más 

conocida ya que en este punto se incluye la energía térmica y fotovoltaica, y mediante energía 

solar pasiva. 

Existen varias diferencias entre ambas tecnologías, pero la más importante y característica es 

que la energía activa consiste en una transformación de energías, convirtiendo la corriente 

continua generada por la energía solar, en corriente alterna disponible para utilizar en todos 

los aparatos eléctricos de nuestro hogar. Sin embargo, la energía solar pasiva permite disfrutar 

directamente de la energía producida por el sol sin haber entrado en ningún proceso de 

transformación energético.  Esto va directamente condicionado con las estructuras de las 

edificaciones, para lograr el mayor aprovechamiento de la energía de la luz solar.  
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2.5.1 Sistemas de aprovechamiento pasivos 

 

La energía solar pasiva se consigue principalmente con la arquitectura bioclimática: un 

principio de diseño de edificios donde, con el uso de diferentes materiales y orientaciones, 

se consigue utilizar la energía captada durante el día para mantener el edificio cálido durante 

la noche, o evitar el calor excesivo durante las horas de más sol. También Aprovecha la 

energía calórica de los rayos solares como sistemas de calefacción en invierno y los evita en 

verano para mantener los espacios más frescos, este tipo de arquitectura plantea una mayor 

aplicabilidad de propiedades físicas de los materiales para realizar procesos de selección 

acorde con las consideraciones climáticas y a los requerimientos ambientales del proyecto, 

sea aislación o acumulación térmica [22]. 

Aunque todo esto puede parecer muy moderno y tecnológico, en realidad es una de las 

maneras más antiguas de aprovechar la energía solar: adaptar los edificios a la climatología 

de la zona para conseguir una climatización perfecta en cada momento, tal cual como se 

puede observar en la Figura 14, donde un muro polivalente funciona de diferente forma según 

la estación del año y por su puesto el requerimiento térmico. 

 

 

Figura 17 Muro térmico polivalente, funcionamiento según estación. Fuente:[23] 

 

En diferentes lugares del mundo se han proyectado obras que, debido al entendimiento del 

clima por parte del arquitecto, han logrado ser obras ejemplares, las cuales son objeto de 

estudio en los   procesos de formación de arquitectos conscientes de su responsabilidad 

ambiental. Las primeras propuestas de arquitectura solar datan de los años 30, con el 

arquitecto George Keck, considerado pionero en este tipo de arquitectura, el cual diseñó la 

“Casa del mañana” en 1933 y posteriormente la casa Sloan, en 1940, la cual fue la primera 

en ser llamada casa solar [22].  
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2.5.2 Sistemas de aprovechamiento activos 

 

2.5.2.1 Solar térmico 

 

Un sistema solar térmico (SST) tiene como objetivo transformar la radiación solar a energía 

térmica para luego ser aprovechada, en procesos industriales o a nivel domiciliario. Existen 

distintas formas de realizar esta conversión dependiendo del tipo de colector utilizado, al 

igual que existen diversas formas de utilizar el calor generado. El fluido que circula al interior 

del SST, y que finalmente permite transportar la energía captada, recibe el nombre de fluido 

caloportador (HTF, Heat Trasnfer Fluid). Se pueden utilizar diferentes tipos según la 

tecnología solar considerada o temperatura objetivo del sistema, tales como agua (pura o con 

algún anticongelante), aire, aceite térmico, sales fundidas, entre otros. Así también, la energía 

térmica capturada puede ser utilizada directamente en procesos o de manera indirecta a través 

del uso de intercambiadores de calor [24]. 

Los colectores solares se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellos colectores que 

concentran la radiación solar directa recibida en un punto o una línea, permitiéndoles alcanzar 

mayores temperaturas de trabajo y aquellos que captan la radiación solar sin concentrarla. 

Pese a que existen distintos tipos de colectores, éstos se rigen bajo los mismos principios de 

operación, la radiación llega a un absorbedor el cual se calienta para luego entregar este calor 

al fluido caloportador (HTF) que circula a través de un circuito hidráulico [24]. 

 

2.5.2.2 Solar fotovoltaico 

 

Un sistema solar fotovoltaico consiste en la transformación directa de la radiación solar en 

electricidad. Esta transformación se produce en unos dispositivos denominados paneles 

fotovoltaicos. 

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos formados por metales sensibles a la luz que 

desprenden electrones cuando los rayos de luz inciden sobre ellos, generando energía 

eléctrica. Están formados por celdas hechas a base de silicio puro con adición de impurezas 

de ciertos elementos químicos, siendo capaces de generar cada una de 2 a 4 Amperios, a un 

voltaje de 0.46 a 0.48 Voltios.  Los paneles se colocan en serie para conseguir un voltaje 

adecuado a la aplicación eléctrica en cuestión o demandada, entonces los paneles capturan la 

energía solar transformándola energía eléctrica. Los módulos fotovoltaicos admiten tanto 

radiación directa como difusa, pudiendo generar energía eléctrica incluso en días 

nublados[25]. 
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Un panel fotovoltaico (PV), comúnmente llamado panel solar, contiene células PV que 

absorben la luz del sol y convierten la energía solar en electricidad. Estas células, hechas de 

un semiconductor que transmite energía (como el silicio), se encadenan para crear un módulo. 

Un típico panel solar de tejado tiene 30 módulos. Cuando el semiconductor de los paneles 

fotovoltaicos absorbe la luz solar, los electrones (que forman la base de la electricidad) se 

liberan de su lugar y fluyen por el semiconductor. Estos electrones liberados, cada uno con 

una carga negativa, circulan a través de la célula hacia la superficie frontal, creando un 

desequilibrio de carga entre la parte delantera y la trasera [26]. 

Una de las principales virtudes de la tecnología fotovoltaica es su aspecto modular, que 

permite construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo hasta pequeños paneles para 

tejados. Existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos: 

 

• Los sistemas conectados a la red son sistemas que están integrados con los sistemas 

eléctricos residenciales e industriales convencionales. Pueden utilizarse cuando sea 

necesario en alternancia o en combinación con la red eléctrica para responder a las 

necesidades energéticas del usuario final. 

 

 

Figura 18 Sistemas conectados a la red. Fuente: [27] 

 

• Los sistemas autónomos se diseñan de tal manera que incluyen un sistema de baterías 

para garantizar el suministro de energía eléctrica incluso durante la noche o cuando 

el nivel de irradiación solar es insuficiente o nulo. Los módulos fotovoltaicos pueden 

ser conectados de dos maneras diferentes las cuales son en serie o en paralelo esto 

dependiendo de lo que busque obtener ya sea el voltaje en el caso de una conexión en 

serie, o en paralelo para aumentar la intensidad de corriente. 
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Figura 19 Sistema autónomo. Fuente: [27]. 

 

• Sistemas híbridos: Además de la fuente fotovoltaica tienen una fuente de energía 

adicional. En este tipo de sistemas la red puede funcionar como almacenamiento. 

Normalmente la otra fuente de energía utilizada es la energía eólica, pero se pueden 

utilizar otros tipos de generación eléctrica [21]. Un sistema híbrido también puede 

estar conectado a la red, para asegurar el suministro eléctrico cuando haya falta de 

energía. 

 

 

Figura 20 Sistema hibrido. Fuente: [21] 

 

 2.5.2.2.1 Partes de un sistema solar fotovoltaico  

 

Un sistema solar fotovoltaico cuenta con varias partes para lograr su funcionamiento de 

manera adecuada, existen algunos componentes que pueden variar dependiendo si es un 

sistema interconectado o un sistema aislado. La Tabla 4 enlista las partes y posteriormente se 

describe cada uno de ellos. 
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Tabla 4 Comparación de componentes de un sistema interconectado y uno aislado.  

Parte  Sistema interconectado Sistema aislado  

Modulo FV ✓  ✓  

Inversor  ✓  ✓  

Centro de carga ✓  ✓  

Medidor  ✓   

Red CFE ✓   

Controlador  ✓  

Batería   ✓  

Usuario  ✓  ✓  
Fuente: Elaboración propia. 

2.5.2.2.2 Módulo fotovoltaico 

 

El principal componente de los paneles solares es el silicio, el cuál es, después del oxígeno, 

el elemento químico más abundante del planeta y constituye el 28% de la corteza terrestre. 

El silicio comercial con purezas del 99%, se obtiene a partir de sílice o dióxido de silicio 

(SiO2) el cual se encuentra en algunos minerales como la arena, cuarzo, ópalo y jaspe. Sin 

embargo, el panel solar está compuesto por otros elementos importantes[28]. En la Figura 

18, se muestran las partes de un módulo fotovoltaico, de tal forma que se pueden apreciar de 

mejor forma, en los siguientes puntos se describirán. 

 

 

Figura 21 Partes de un panel solar. Fuente:[28] 
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1. Marco: El marco del panel solar está hecho de aluminio anodizado, el cual es 

resistente a la corrosión y su función es proteger los componentes internos de las 

tensiones térmicas y mecánicas, además de proporcionar puntos de fijación para el 

montaje de los módulos. 

2. Vidrio Templado: Esta capa del panel solar que por lo general tiene un espesor de 3 

a 4mm cumple varias funciones; Proporciona protección mecánica a las células 

fotovoltaicas frente a impactos durante la instalación o transporte. Garantiza una baja 

reflectancia y una alta transmitancia del módulo, lo que se traduce en mejor 

aprovechamiento de la luz. Protege a las células solares contra factores externos como 

el agua, vapor o suciedad. 

3. Encapsulante EVA: Por sus siglas en inglés Ethylene Vinyl Acetate (EVA) es un 

material que tiene buena transmisión de radiación y baja durabilidad a la luz solar. 

Una de las funciones de esta película es adherir las células solares a la capa superior 

(vidrio templado) y a la superficie posterior del módulo.  Al aplicar calor a este 

polímero termoplástico en conjunto con las células solares actúa como agente 

encapsulante, creando una película sellante y aislante alrededor de las células. Así, 

evita la entrada de aire y la formación de humedad, deja pasar la energía del sol y es 

resistente a la degradación de la luz solar con el tiempo. 

4. Células Solares: Son la parte más importante del módulo solar y como comentamos 

al principio su componente principal es el silicio. Su función es convertir la luz solar 

en energía eléctrica DC. Existen diferentes tipos de células solares, como son las 

monocristalinas, policristalinos y amorfos. Actualmente son más usadas las células 

monocristalinas por tener mayor eficiencia y mostrar mejor comportamiento frente a 

la temperatura. En la Tabla 5 se mencionan las características principales de los 

diferentes tipos de célula.  
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Tabla 5 Distintos tipos de celdas fotovoltaicas. 

Cedulas Silicio Rendimiento 

laboratorio 

Rendimiento 

directo 

Características 

 
[29] 

Monocristalino 25% 15 – 18% *Mayor rendimiento.  

*Su coste es superior al 

resto. 

*Color azul homogéneo. 

 
[29] 

Policristalino 16-20% 12 – 14% *Económico 

*Menor rendimiento 

*Distintos tonos de color 

azul.  

 
[29] 

Amorfo  16% < 10 % *Más económico. 

*Menor rendimiento. 

*Flexibles. 

*Color marrón. 

Fuente: Elaboración propia con datos de [30]. 

 

5. Cubierta posterior: El propósito principal es proteger el módulo de las radiaciones 

UV además de proveer aislamiento eléctrico del sistema y ofrecer durabilidad. Por lo 

tanto, para proteger un módulo durante toda su vida útil, la capa posterior debe tener 

tres propiedades: resistencia a la intemperie, resistencia mecánica y adherencia. 

6. Caja de conexión: Es una caja pequeña resistente a la intemperie ubicada en la parte 

posterior del panel. Esta caja es el punto central donde todos los conjuntos de celdas 

se interconectan, por tanto, deben estar protegidas contra la humedad y suciedad. 

Después de analizar de que están hechos los paneles solares y cada elemento, comprendemos 

la importancia de cada uno de ellos. De ahí que sea fundamental seleccionar fabricantes de 

módulos fotovoltaicos, que, entre otras cosas, ofrezcan garantía de producto cercana o igual 

a su vida útil. Hay fabricantes que ofrecen 25 años de garantía de potencia, pero solo 10 o 12 

años de garantía producto [28]. 

 

Inversor 

 

Un inversor de corriente, o conversor de corriente, es un dispositivo eléctrico que se utiliza 

para transformar la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) de manera que el voltaje 

proporcionado sea el mismo que el que podemos encontrar en cualquier enchufe de una 

vivienda o establecimiento. Estos se utilizan para aprovechar la energía eléctrica generada en 

los paneles solares con el fin de que puedan ser empleados en el uso diario, aunque también 

en generadores o en baterías de gran potencia[31]. 
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El inversor en las instalaciones autónomas es proporcionar una corriente alterna como la de 

la red eléctrica, con el fin de que se puedan conectar a la misma electrodomésticos de los 

utilizados habitualmente en las viviendas. En el caso de las instalaciones conectadas a red, el 

inversor debe proporcionar una corriente alterna que sea de las mismas características de la 

red eléctrica a la que está conectado[32]. 

 

Centro de carga  

 

Los centros de carga son tableros metálicos que soportan una cantidad determinada de 

pastillas termomagnéticas o fusibles para proteger y desconectar pequeñas tensiones 

eléctricas. 

Los fusibles son el medio más antiguo de protección de los circuitos eléctricos y se basan en 

la fusión por efecto Joule de un hilo o lámina intercalada en la línea como punto débil. La 

construcción de los fusibles comprende una gran variedad de modelos, con distintos tamaños, 

formas y métodos de montaje; y para ser utilizados con diferentes gamas de tensión, corriente 

y tiempos de actuación. Así hay fusibles con montaje a rosca, a cuchilla o cilíndricos; hay 

fusibles de acción rápida o retardada; hay fusibles de alta capacidad de ruptura, etcétera. 

Un interruptor termomagnético, es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica 

de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores máximos. Su funcionamiento se basa en 

dos de los efectos producidos por la circulación de corriente eléctrica en un circuito: el 

magnético y el térmico (efecto Joule). Los interruptores termomagnéticos (Breakers) 

combinan varios de los sistemas de protección, en un solo aparato. Poseen tres sistemas de 

desconexión: manual, térmico y magnético. Cada uno puede actuar independientemente de 

los otros, estando formada su curva de disparo por la superposición de ambas características, 

magnética y térmica[33]. 

 

Medidor bidireccional   

 

Un medidor bidireccional es un dispositivo imprescindible en cualquier proyecto de energía 

renovable a nivel residencial. Éste tiene la capacidad de diferenciar entre la energía que CFE 

nos suministra y la energía que entregan los paneles solares cuando no es consumida en su 

totalidad por el mismo usuario. 

 

Red CFE 

 

La Comisión Federal de Electricidad (CFE) es una empresa pública de carácter social que 

provee energía eléctrica, servicio fundamental para el desarrollo de una nación. Es una 



46 
 

empresa productiva del Estado, propiedad exclusiva del gobierno federal, con personalidad 

jurídica y patrimonio propio. 

 

Controlador 

 

Este dispositivo se encarga de gestionar el consumo directo de las placas, las baterías y la 

carga. Evitando sobrecargas o descargas profundas. Se instalan entre el generador y las 

baterías, tomando de éstas la energía para su funcionamiento. Los controladores actuales 

analizan el estado de carga de las baterías, su temperatura o la tensión, aplican esa 

información de control para modificar las condiciones de carga [20]. 

 

Batería 

 

Las baterías son dispositivos capaces de transformar la energía química en eléctrica. El 

funcionamiento en una instalación fotovoltaica será el siguiente; 

Energía eléctrica → Energía Química  → Energía eléctrica  

(generación)     (almacenamiento)    (consumo)  

 

Las baterías son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través 

de un regulador de carga, y pueden entregar su energía a la salida de la instalación, donde 

será consumida. Tres son las misiones que tienen las baterías en las instalaciones 

fotovoltaicas: 

• Almacenar energía durante un determinado número de días. 

• Proporcionar una potencia instantánea elevada. 

• Fijar la tensión de trabajo de la instalación. 

Uno de los parámetros más importantes que tener en cuenta a la hora de elegir un acumulador 

es la capacidad. Se define como la cantidad de electricidad que puede lograrse en una 

descarga completa del acumulador partiendo de un estado de carga total del mismo[32]. 

 

Usuario  

 

El usuario final es el consumidor de la energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico. 

Puede ser un hogar, una empresa, una instalación industrial o cualquier otra entidad que 

requiera suministro eléctrico 
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2.6 Bombeo solar  
 

Un sistema de bombeo solar fotovoltaico consiste en la alimentación eléctrica a una bomba 

mediante paneles solares para poder transportar el agua de un sitio a otro, extraer agua de 

pozos, el uso más convencional es en los sistemas de riego agrícola. 

Un sistema de bombeo fotovoltaico está compuesto principalmente por un generador 

fotovoltaico (paneles solares compuestos de varias células fotovoltaicas) que alimentan a un 

motor/bomba, un sistema de almacenamiento (puede ser bien por baterías como un sistema 

aislado o en forma de agua en un depósito situado a mayor altura que el suministro), un pozo 

o balsa de donde extraer el agua, un sistema de tuberías y puede incluirse también un sistema 

de acondicionamiento de potencia. El sistema de acondicionamiento puede ser un controlador 

DC/DC, para mejorar la curva de trabajo, un convertidor DC/AC, si la bomba trabaja en 

régimen alterno, u otro tipo de dispositivos electrónicos [34]. 

En la Figura 22 se muestran los principales componentes de un sistema de bombeo 

fotovoltaico (SFB):  

• Subsistema de generación (módulos fotovoltaicos conectados en serie o paralelo) 

• Subsistema motor-bomba 

• Subsistema de acondicionamiento de potencia  

• Subsistema de acumulación y distribución  

 

Figura 22 Componentes de un sistema fotovoltaico de bombeo de agua. Fuente:[35] 
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2.6.1 Subsistema motor – bomba 

 

En este apartado se analizará las características y funciones de los elementos de un sistema 

de bombeo;  

• El motor  

• La bomba 

 

2.6.1.1 Motores 

 

Un motor es una máquina que transforma de energía eléctrica a energía mecánica. Los 

motores pequeños de alto rendimiento (<5kW) son utilizados para sistemas de bombeo 

fotovoltaico. 

Según el tipo de alimentación eléctrica, los motores pueden clasificarse en  

• Motores de CC 

Se caracterizan por su voltaje, potencia y velocidad nominales y por el par de arranque. La 

potencia que puede desarrollar es siempre proporcional al par de arranque y a la velocidad. 

El par de arranque es proporcional al flujo inductor y a la intensidad de carga, por lo tanto, 

la velocidad de giro del motor variará al voltaje, con la intensidad de funcionamiento y con 

el flujo magnético [36]. 

Entre las principales ventajas de estos motores para sistemas fotovoltaicos se encuentran: 

➢ Altos rendimientos. 

➢ No necesitan inversor. 

➢ En general se pueden acoplar directamente al generador fotovoltaico 

 

• Motores CA 

Los motores de corriente alternan se componen fundamentalmente de dos partes un rotor y 

un estator y se caracterizan por su voltaje y potencia nominales, por su velocidad de giro (que 

depende de la frecuencia de la tensión de alimentación) y por el par de arranque. Estos 

motores tienen un factor de potencia que limita el aprovechamiento de la corriente 

suministrada, lo que da lugar a pérdidas adicionales. Su utilización en un sistema de energía 

solar fotovoltaica trae consigo un aumento del coste económico de la instalación, ya que es 

necesario utilizar un inversor CC/CA. Además, también son necesarios dispositivos 

electrónicos auxiliares que proporcionen las altas corrientes de arranque necesarias para este 

tipo de motores. Como ventaja principal de los motores CA frente a los CC es que en general 

son más eficientes y económicos [36]. 
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2.6.2 Subsistema acondicionamiento de potencia  

 

El subsistema de acondicionamiento de la potencia es proporcionar al motor-bomba la 

combinación más adecuada de voltaje/corriente asegurado, que el generador opera en su 

punto de máxima potencia. Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser: 

• Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores CC/CC: Son seguidores de 

máxima potencia (MPTT / Maximum Power Point Tracking) manteniendo al 

generador y a la carga en su respectivo punto de trabajo óptimo. Sus cometidos en el 

sistema son: Suministrar las elevadas corrientes de arranque del motor para que éste 

pueda funcionar a bajos niveles de irradiancia, maximizar la potencia que entrega el 

generador fotovoltaico [35], [36]. 

• Inversores CC/CA: La función principal de los inversores CC/CA es transformar la 

corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna para 

que puedan utilizarse motores CA [36]. 

  

2.6.3 Bombas  

 

Una bomba hidráulica es un elemento el cual es capaz de mover o impulsar algún fluido 

haciendo uso de energía, todas las bombas constan mínimo de un orificio entrada del líquido 

y otra de salida, estos elementos se dividen en dos grandes grupos o tipos que son bombas 

volumétricas y las centrifugas. 

 

• Bombas Volumétricas: son conocidas como volumétricas o bombas de 

desplazamiento positivo, su funcionamiento se basa en un cilindro o pistón el cual es 

el encargado de impulsar el fluido que se desee transportar de una manera periódica, 

este tipo de bomba se usa mucho en pozos de gran profundidad [18]. 

 

• Bombas centrífugas: También conocidas como bombas cinéticas, su funcionamiento 

se basa en generar diferencia de presión, son por lo general rotativas y son capaces 

de transformar la energía mecánica en presión de un fluido. Dentro de este grupo de 

bombas existen tres subdivisiones las cuales son: centrífugas, axiales o diagonales. 

Dentro del grupo de las bombas centrífugas encontramos las que son sumergibles y 

las que trabajan en la superficie, la elección de éstas depende mucho de su aplicación 

o de donde se va a tomar el agua ya que las que trabajan en la superficie presentan 

problemas cuando se debe extraer agua a una profundidad de 8 metros. Es por esto 

por lo que para la impulsión de agua desde un pozo la mejor elección son las bombas 

o electro sumergibles [18]. 
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2.6.3.1 Bombas centrífugas sumergibles 

 

Este tipo de bombas como su nombre lo indica son sumergibles en agua es decir se las puede 

colocar dentro de un pozo o de un tanque o de donde se desee sacar el agua, ya sea para un 

sistema de riego o suministrar de agua a una casa, por lo general estas bombas son diseñadas 

para funcionar con sistemas fotovoltaicos por lo cual no existe dificultad al momento de 

trabajar con potencia variable. 

La mayoría de estas bombas aprovechan su capacidad de resistencia al agua para evitar un 

sobrecalentamiento, aunque hay fabricantes que para evitar cualquier tipo de calentamiento 

les colocan a las bombas un aceite refrigerante. Estas bombas para que puedan ser sumergidas 

en agua sin que exista el riesgo de algún problema eléctrico se encuentran sus circuitos 

herméticamente sellados y pueden sumergirse hasta 60 metros dentro del agua sin sufrir 

daños ni por presión del agua ni por posibles filtraciones de agua entre sus circuitos Dentro 

de este tipo de bombas centrifugas sumergibles, se encontraran dos tipos según su 

funcionamiento: Bombas de cilindro y Bombas de diafragma [18]. 

 

• Bombas de cilindro: De acuerdo a la Figura 23, este tipo de bombas al igual que las 

de diafragma son sumergibles y esto les otorga gran ventaja ya que lo que hacen es 

impulsar el agua y al no necesitar la presión del aire pueden impulsar el agua a grandes 

alturas sin mucha dificultad, este tipo de bombas también se encuentran selladas 

herméticamente para evitar cualquier tipo de daño; para su funcionamiento hacen uso 

de un pistón y un cilindro para impulsar el agua hacia el exterior pasando por la 

cámara de bombeo, el agua entra a la cámara cuando el cilindro baja y una vez que 

esté llena empieza la impulsión del fluido [18]. 

 

Figura 23 Bombas sumergibles de cilindro. Fuente:[18] 

 

• Bombas de diafragma: Son conocidas como bombas sumergibles de diafragma o de 

doble membrana, este tipo de bombas tienen paredes elásticas las cuales en 

combinación con válvulas check o de retención son capaces de introducir el agua a la 

cámara de bombeo para luego impulsarla de la misma manera, en la Figura 24 se 
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puede observar como para el funcionamiento de la bomba se procede al ingreso del 

agua por medio de la válvula de entrada hasta que se alcanza la máxima capacidad en 

la cámara de bombeo, posteriormente se procede al cierre de la válvula de entrada y 

a la apertura de la válvula de salida, una vez abierta, las paredes elásticas aumentan 

la presión existente en la cámara y esto genera la impulsión del agua hacia el exterior 

[18]. 

 

 

Figura 24 Bombas sumergibles de diafragma. Fuente:[18] 
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2.7 Agenda 2030 
 

La Asamblea General de la ONU adoptó la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, un 

plan de acción a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, que también tiene la 

intención de fortalecer la paz universal y el acceso a la justicia. Los Estados miembros de la 

Naciones Unidas aprobaron una resolución en la que reconocen que el mayor desafío del 

mundo actual es la erradicación de la pobreza y afirman que sin lograrla no puede haber 

desarrollo sostenible [37]. 

La Agenda plantea 17 Objetivo, Figura 25, con 169 metas de carácter integrado e indivisible 

que abarcan las esferas económica, social y ambiental. La nueva estrategia regirá los 

programas de desarrollo mundiales durante los próximos 15 años. Al adoptarla, los Estados 

se comprometieron a movilizar los medios necesarios para su implementación mediante 

alianzas centradas especialmente en las necesidades de los más pobres y vulnerables [37]. 

 

 

Figura 25 Los 17 objetivos de la agenda 2030. Fuente:[37] 

 

La Agenda implica un compromiso común y universal, no obstante, puesto que cada país 

enfrenta retos específicos en su búsqueda del desarrollo sostenible, los Estados tienen 

soberanía plena sobre su riqueza, recursos y actividad económica, y cada uno fijará sus 

propias metas nacionales, apegándose a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

dispone el texto aprobado por la Asamblea General [37]. 

Además de poner fin a la pobreza en el mundo, los ODS incluyen, entre otros puntos, 

erradicar el hambre y lograr la seguridad alimentaria; garantizar una vida sana y una 

educación de calidad; lograr la igualdad de género; asegurar el acceso al agua y la energía; 
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promover el crecimiento económico sostenido; adoptar medidas urgentes contra el cambio 

climático; promover la paz y facilitar el acceso a la justicia [37]. 

 

 

 

Figura 26  Agua limpia y saneamiento. Fuente:[37] 

En la Figura 26 agua limpia y saneamiento que representa el objetivo 6. El acceso al agua 

potable, el saneamiento y la higiene representan la necesidad humana más básica para el 

cuidado de la salud y el bienestar. Miles de millones de personas no tendrán acceso a estos 

servicios básicos en 2030 a menos que se cuadrupliquen los avances. El rápido crecimiento 

de la población, la urbanización y las crecientes necesidades en materia de agua de los 

sectores agrícola, industrial y energético están provocando un aumento de la demanda de 

agua. La demanda de agua ha superado el crecimiento demográfico y la mitad de la población 

mundial actualmente sufre una escasez de agua grave durante al menos un mes al año. Se 

prevé que la escasez de agua aumente con el incremento de las temperaturas globales, 

provocado a su vez por el cambio climático [37]. 

La cosecha de agua de lluvia ayuda a promover el acceso al agua limpia, para los usos que 

se requieran de tal forma que este trabajo de investigación va de la mano con este objetivo y 

buscar la mayor difusión del tema en la población, para que se pueda llegar a cumplir la meta 

del objetivo en 2030. 

 

 

Figura 27 Energía asequible y no contaminante. Fuente: [37] 
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El Objetivo 7 que corresponde a la Figura 27. Pretende garantizar el acceso a una energía 

limpia y asequible, clave para el desarrollo de la agricultura, las empresas, las 

comunicaciones, la educación, la sanidad y el transporte. Para garantizar acceso universal a 

electricidad asequible en 2030, es necesario invertir en fuentes de energía limpia, como la 

solar, eólica y termal. Ampliar las infraestructuras y mejorar la tecnología para suministrar 

energía limpia en todos los países en desarrollo son objetivos cruciales que contribuyen tanto 

al desarrollo como al medioambiente [37]. Con la cosecha de agua de lluvia mediante un 

bombeo solar ayuda a mitigar la dependencia de la red eléctrica y garantizar el uso de energía, 

mediante esta opción renovable. 

 

 

Figura 28 Ciudades y comunidades sostenibles. Fuente:[37] . 

 

El Objetivo 11 que corresponde a la Figura 11. Pretende lograr que las ciudades y los 

asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. No es posible 

alcanzar el desarrollo sostenible sin transformar significativamente la forma en que se 

construyen y gestionan los espacios urbanos [37]. En esta propuesta se sitúa una de las 

edificaciones de CU2, la cual se puede llegar a replicar para llevarla a toda la comunidad 

universitaria, ya que la proyección para el campus es de una gran magnitud, por lo que se 

deben de tener en cuenta las innovaciones en las comunidades, de manera sostenible. La 

cosecha de agua de lluvia es una gran aportación para las comunidades, y al encontrarse en 

una comunidad rural, existe mucho por trabajar.  
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2.8 Energías renovables en México 
 

 

Figura 29 Energía generada en México en enero 2024. 

Fuente: Elaboración propia con datos: [38] 

En la Figura 29 “Energía generada en México en el periodo enero 2024” se muestra como 

esta diversificada la generación de las energías renovables en México de lo cual se puede 

interpretar que el mayor productor es la energía de ciclo combinado con una participación 

del 62% en el mes de enero de 2024, con lo que el 38% restante se encuentra diversificado 

del resto de las energías renovables.  
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CAPÍTULO 3 
 

Metodología  
 

3.0 Localización para un sistema de cosecha de agua de lluvia 
 

La ubicación de un sistema de cosecha de agua de lluvia se determina teniendo en cuenta 

diversos factores, incluyendo la recopilación de información general sobre el área, la 

evaluación del medio ambiente circundante, demandas de agua en la localidad, las 

precipitaciones pluviales para poder obtener resultados óptimos. 

 

Información básica en el diseño de un SCALL 

 

Antes de emprender el diseño de un Sistema de Cosecha de Agua de Lluvia, es necesario 

tener en cuenta los aspectos siguientes: 

• Demanda de agua. 

• Número de personas beneficiadas  

• Precipitación en la zona, tomar en cuenta datos pluviométricos de por lo menos 5 

años. 

• Tipo de material del que está o va a estar construida la superficie de captación. 

 

3.1 Demanda de agua  

 

La demanda de agua se considera como la cantidad de agua que requiere una persona 

diariamente para cumplir físicas y biológicas de su cuerpo. Por lo que se debe considerar el 

número de estudiantes que se verán beneficiados. De igual forma se deben conocer las 

instalaciones de donde se llevará a cabo el proyecto. La expresión matemática para calcular 

la demanda de agua es la siguiente: 

 

𝐷𝑗 =
𝑁𝑢 ∗ 𝐷𝑜𝑡 ∗ 𝑁𝑑𝑗

1000
 

                Ecuación 1 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = ∑ 𝐷𝑗                                          

12

𝑓=1
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𝑗 = 𝑁𝑜. 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠, 𝑗 = 1, … 12  [5] 

 

Donde: 

Dj = demanda de agua en el mes j, m3/mes/población, 

Nu = número de beneficiarios del sistema, 

Dot = dotación, en l /persona/ día, 

Nd j = número de días del mes j, 

D anual = demanda de agua para la población, 

j = número del mes (j = 1, 2, 3, 12) 

1000 = factor de conversión de litros a m3. 

 

Es importante destacar que la Ecuación 1 puede variar los resultados por que toma en cuenta 

todos los días del año con la misma cantidad de personas, por ello puede variar el resultado 

a diferencia de cuando se desglosa la población neta en los diferentes días de la semana. 

 

3.1.1 Beneficiarios del sistema   

 

Este fragmento de la investigación se debe de hacer de manera cautelosa, con respecto a la 

cantidad de estudiantes y profesores del edificio VAL 4, que serán los principales 

beneficiados con esta propuesta. 

  

3.1.2Dotación Diaria  

 

Determinar la dotación diaria, se toma en cuenta los usos que se dará al agua capturada de la 

cosecha de agua de lluvia, por ejemplo, las cajas de llenado de WC, en un hogar, se puede 

ocupar para las lavadoras, o para limpieza en general, es por eso por lo que se debe determinar 

el uso que se dará, para poder tabular y realizar los cálculos de la dotación diaria, según sea 

el uso, establecerlo en “lt/min” y “lt/hora”, estableciendo la dotación. 
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3.1.3 Demanda diaria y población eventual  

 

Una vez obteniendo las dotaciones diarias de los servicios, se debe determinar la demanda 

diaria y la demanda de población eventual, al ser una universidad, la cantidad de estudiantes 

que asiste en fin de semana es menor que los días de entre semana, por eso se debe realizar 

un cálculo para las poblaciones eventuales, que sería para sábado y domingo. Si las demandas 

de agua fueran iguales para todos los días, no sería necesario realizar las demandas de 

población eventual. Se toma en cuenta estos datos para llegar a un dato más preciso, se 

establece en “m3/día” 

 

3.1.4 Demanda mensual de agua 

 

La demanda mensual de agua se obtiene con los datos de “demanda diaria” (lunes - viernes) 

y “demanda de población eventual” (sábado y domingo), solo se multiplicará la cantidad de 

días (L-V) que tiene cada mes por la “demanda diaria”, posteriormente se multiplica la 

“demanda eventual” del sábado por la cantidad de sábados del mes y finalmente se 

multiplicara la “demanda de población eventual” del domingo por la cantidad de domingos 

que hay en el mes. Desglosando los datos, se podrá ver la diferencia de consumos con 

respecto a los días habituales y eventuales, así obteniendo la demanda de agua de cada mes 

y la demanda anual de agua en m3. 

 

  

3.2 Oferta de agua de lluvia  
 

En este apartado se hará una investigación sobre las precipitaciones en la localidad que se 

haya elegido, en este caso para la región donde se ubica el Ecocampus BUAP, Puebla. Es 

importante tomar en cuenta que la temporada de lluvia puede variar según el estado y la 

región en la que se encuentre, también se debe tener en cuenta períodos de al menos 5 años, 

entre más años se tomen en cuenta el análisis será más preciso. De igual manera se trabajará 

con el área disponible para la captación de agua lluvia. 

 

3.2.1 Información pluviométrica mensual  

 

Una vez terminada la recopilación de datos de precipitaciones, se promediaría mes con mes 

las precipitaciones para ver cuáles son los meses con mayor historial de precipitaciones, de 

esta manera notar la temporada de lluvia y la de sequía. 
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3.2.2 Cálculo de la precipitación pluvial neta 

 

La Precipitación Pluvial Neta que podría almacenarse, se tomarán los promedios de las 

precipitaciones mensuales, para calcular este dato se debe de tener en cuenta el coeficiente 

de escurrimiento del material de la superficie en el área de captación, según el material puede 

variar este dato. 

 

3.2.3 Área de captación  

 

Se debe de calcular el área de captación disponible, en el caso de esta propuesta se toma 

como lugar de estudio la azotea del edificio VAL 4 que se encuentra en el ecocampus BUAP. 

 

3.2.4 Cálculo de oferta de agua de lluvia  

 

A este cálculo corresponde determinar el área de captación requerida para poder cubrir la 

demanda de agua de manera ideal, si el área sale menor al área con la que contamos, no se 

podrá cubrir la demanda de manera correcta. 

 

3.2.5 Determinación del agua de lluvia disponible (oferta) 

  

La determinación del agua de lluvia disponible se realiza considerando la Precipitación 

Promedio Neta Mensual y el Área de captación. 

 

3.3 Balance  
 

Se debe realizar un balance con respecto a la oferta anual de agua de lluvia neta contra la 

demanda anual de agua, según los requerimientos que tenga el lugar (riego, lavado, inodoros, 

o para todo el consumo doméstico). Una vez realizado el balance se debe determinar si la 

cantidad de agua de lluvia neta logra cubrir la demanda anual de agua o que el volumen de 

agua sea insuficiente. 
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3.4 Cálculo de tanque de almacenamiento   
 

3.4.1 Área captación  

 

El área de captación incide directamente en el volumen de agua pluvial captada, y éste guarda 

una relación directa con el volumen de almacenamiento necesario. 

 

3.4.2 Determinación del volumen de almacenamiento  

 

Para la determinación del volumen de almacenamiento, es necesario contemplar todos los 

requerimientos de agua pluvial, utilizaremos el método de análisis de la curva de volúmenes 

acumulados, el cual consiste en hacer un acumulado de la oferta de agua neta y un acumulado 

de consumo, posteriormente se hace una diferencia entre ellos. Una vez con esa diferencia se 

puede ver la mayor cantidad de agua posible de almacenar en un año. 

 

3.4.3 Almacenamiento  

 

Una vez obteniendo la mayor cantidad de agua posible para almacenar en el año, se puede 

planear un almacenamiento principal y uno secundario. Para el principal es importante 

contemplar cuantos meses de abastecimiento con bajas precipitaciones se requieren (las 

temporadas de sequía varían según ubicación), también buscar la practicidad de estos 

espacios de almacenamiento ya que existen diversas opciones, como excavar una cisterna, 

enterrar cisternas plásticas o solo cisternas plásticas al exterior. Dependerá de los m3
 de agua 

que se requieran como también disponibilidad de espacio. Para el almacenamiento 

secundario, debe ser de menor capacidad ya que se encontrará en la parte superior del edificio 

para abastecer los servicios requeridos mediante gravedad. Este segundo almacenamiento 

estará alimentado por un sistema de bombeo solar directamente desde la cisterna principal. 
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3.5 Sistema de bombeo solar 
 

Un sistema de bombeo es fundamental en un sistema de cosecha de agua de lluvia, ya que se 

encarga de transferir el agua desde el punto de captación hasta el tanque de almacenamiento. 

Existen diferentes tipos de bombas y cada una se adecua a necesidades diferentes, en este 

caso de estudio se propone mediante una bomba solar.  A la hora de seleccionar la bomba se 

debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

El caudal y la altura requeridos, basándose en el área de captación, la distancia y el desnivel 

entre la captación y el tanque. 

Potencia de la bomba: La potencia del motor eléctrico de la bomba debe ser suficiente para 

vencer las pérdidas por fricción y elevación. 

 

3.6 Sistema de alimentación eléctrico   
 

Esta aplicación de la tecnología fotovoltaica posee dos peculiaridades que la hacen 

particularmente atractiva. En primer lugar, las curvas de generación y de consumo están bien 

adaptadas: las épocas de mayor radiación solar y consiguiente productividad eléctrica son a 

la vez las de mayor consumo de agua. En segundo lugar, no es necesario emplear 

acumuladores electroquímicos para almacenar energía y dotar de autonomía al sistema: un 

depósito elevado de agua almacena energía potencial de forma más barata, segura, eficiente 

y fiable. Se habla entonces de un sistema fotovoltaico de bombeo directo[35].  

La potencia de los paneles debe ser capaz de alimentar la bomba de agua, considerando la 

radiación solar promedio del sitio, también es fundamental la colocación de los paneles para 

optimizar la captación de energía solar. 

Asegurar la vida útil de nuestro sistema mediante las protecciones y los dispositivos 

adecuados. 
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3.7 Incorporación del agua al suelo   

 

La incorporación del agua de lluvia excedente se incorporará y se distribuirá por el terreno 

adyacente al edificio VAL 4 mediante infiltración.  Esto consiste en una red de tuberías 

perforadas, colocadas en zanjas rellenas con material poroso (que puede ser grava, escombro 

o piedra partida) y tapadas con tierra. El agua sale por las perforaciones de la tubería y pasa 

a través del material de relleno, finalmente llega al fondo de las zanjas y penetra en el suelo. 

De esta forma una vez que el almacenamiento principal llegue a su nivel máximo, el agua 

sobrante se reincorpora al suelo y no será vertida directamente al drenaje como es la manera 

convencional de las salidas pluviales. La Figura 30 muestra la disposición grafica manera 

transversal con respecto de la incorporación del agua al suelo. 

 

 

Figura 30 Disposición del terreno de infiltración.  Fuente: [39]  
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CAPÍTULO 4 

 

Resultados 
 

El sistema de cosecha de agua que se propone en este documento consiste en un sistema 

ordinario mediante unas variantes; primero de un sistema de bombeo solar con lo cual no 

dependerá de la red eléctrica siendo así un sistema independiente, en segundo lugar, es la 

incorporación del agua de lluvia al suelo. 

 

4.0 Localización 

 

Para la elaboración de “Propuesta de un sistema para la cosecha de agua de lluvia para el 

edificio VAL 4 ubicado en CU2.” se eligió el edificio VAL 4, que se encuentra en el Cuidad 

Universitaria 2, con dirección: Independencia O 2 Sur 50, CP:72960 San Pedro 

Zacachimalpa, Pue, México. San Pedro Zacachimalpa, se trata de una de las 17 juntas 

auxiliares de la capital poblana y se ubica en el suroeste como se muestra en la Figura 31.   

 

 

Figura 31 Junta Auxiliar San Pedro Zacachimalpa. 

Fuente: Conformación de las Juntas Auxiliares, Administración del municipio de Puebla. 

 

La ubicación del sitio de estudio se encuentra en 18.9366° de latitud norte y -98.1567° de 

longitud oeste. Cuenta con una altitud de 2,114 m sobre el nivel del mar (18°56’11’’N, 

98°0’24’’W). La Figura 32 podemos ver el área del ecocampus que es donde se encuentra el 

edificio VAL4. 
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Figura 32 Edificio VAL 4, ubicado en el ecocampus BUAP. 

 Fuente: Google Earth – atribución de datos -  23/1/2025. 
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4.1.0 Demanda de agua  
 

El establecer la demanda de agua implica conocer la infraestructura, la cual está compuesta 

por 2 pisos, y una planta baja, existen 21 baños (WC), 9 baños de varones, 12 baños de 

mujeres y cuenta con un área útil de techo de 950 m2. 

 

 

 

4.1.1 Beneficiarios del sistema 

El edificio VAL 4 está conformado por diferentes aulas y laboratorios, a continuación, se en 

listan, siendo los 100 correspondientes a la planta baja, los 200 al primer piso y los 300 al 

segundo piso: 

 

• Recepción 101 

• Taller de energías renovables 102 

• Laboratorio de sostenibilidad 103 

• Coordinación 106 

• Mundo interactivo 107 

• Laboratorio catálisis y energía 201 

• Aplicaciones fotovoltaicas 202 

• Sala de juntas 204 

• Recepción 205 

• Oficina 206 

• Laboratorio de calidad del aire 209 

• Taller De Energías Renovables 210 

• Laboratorio sistemas y materiales 

complejos cids icuap 301 

• Laboratorio de electrónica flexible 

302 

• Laboratorio de mediciones 303 

• Laboratorio de microelectrónica 

304 

• Sala de juntas 305 

• Laboratorio de cómputo fcfm - 

cern 306 

• Pruebas rpcs alice 307 

• Pruebas rpcs cms 309 

• Área de pintura 310 

• Área de manufactura 311 

• Ensamble de rpcs 312 

• Oficina alice 313 

• Laboratorio de electrónica fcfm - 

cern 314 

• Clean room fcfm cern 315 
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• Sala de usos múltiples / cubículos 

316 

 

El edificio VAL 4 cuenta con 9 laboratorios con capacidad promedio de 20 estudiantes cada 

uno, es decir 180 estudiantes, también cuenta con varios espacios como oficinas, salas de 

juntas, talleres, cubículos, salones de pruebas, con un aproximado de 20 profesores en total.  

 

Tabla 6 Cantidad de habitantes. 

 Usuarios Cantidad  Unidad  

Alumnos:  180 Personas  

Docente y 

personal 

administrativo: 

20 Personas 

Total  200 Personas 
 Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 6 se observa el total de personas que realizan actividades en el edifico VAL 4, 

este número se utilizará para determinar la dotación de agua. 

 

4.1.2 Dotación Diaria 

 

La determinación de la Dotación diaria, considerando que el agua de lluvia únicamente se 

destinará para los WC, se presenta a continuación la Tabla 7 describe el consumo del WC 

que se encuentra en el edificio VAL 4, la ficha técnica indica que gasta 3.5 lt /min y en el 

caso de que se ocupará todo el día de manera continua el consumo sería de 5,040 lt/día. Este 

equipo de WC es un modelo ahorrador por la baja cantidad de agua a la hora de la descarga. 

 

Tabla 7 Demanda máxima de consumo por artefacto sanitario [40]. 

Dotación de consumo por artefacto 

Inodoro 

c/fluxómetro 

3.5 lt/min 

Inodoro 

c/fluxómetro 

5,040  lt/día 

Fuente: Elaboración propia. 
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La dotación diaria por persona es aproximadamente de 10.5 lt como se muestra en la Tabla 

8, tomando en cuenta los usuarios pasan alrededor de medio día en la institución y en todo 

caso también acuden a otros edificios. 

 

Tabla 8 Dotación diaria, por persona. 

Dotación diaria sanitaria por alumno 

Inodoro 

c/fluxómetro 

10.5 lt/alumno 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.3 Demanda diaria y población eventual  

 

Mediante los datos obtenidos en las tablas anteriores podemos obtener la demanda diaria del 

VAL 4. 

Tabla 9 Demanda diaria de agua del edificio VAL 4. 

 Cantidad de 

personas 

Dotación diaria 

sanitarios 

Dem. diaria 

(lt/día) 

Estudiantes 180 10.5 

lt/alumno/día 

1,890 lt/día 

Docentes y 

administrativos 

20 10.5 

lt/alumno/día 

210 lt/día 

Total   2,100 lt/día 

La demanda es 

de: 

  2.10 m3/día 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 9 se puede observar que la demanda diaria corresponde a 2.10 𝑚3/𝑑í𝑎, que será 

considerada como “regular” de lunes a viernes ya que es una institución educativa, pero se 

toma en cuenta una demanda adicional que corresponderá a los días de sábado y domingo la 

cual se denominará como “demanda de población eventual” que se mostrará en la Tabla 10. 

Tabla 10 Demanda de población eventual. 

Día  Cantidad de 

personas 

Dotación diaria 

sanitarios 

Dem. diaria (lt/día) 

Sábado   30 10.5 

lt/alumno/día 

315 lt 

Domingo  10 10.5 

lt/alumno/día 

105 lt 

Total    420 lt/día 

La demanda es de:    .40 m3/día 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.4 Demanda mensual de agua 

 

En la Tabla 11 se muestra el resultado de la demanda diaria y la demanda de población 

eventual, estos datos se requieren para poder llegar a un resultado más preciso con respecto 

a cada mes. Los datos están dados en m3/día, al ser una institución educativa la mayor 

demanda se considera de “lunes a viernes” y en los fines de semana es mínima la demanda. 

Tabla 11 Demanda diaria y población eventual. 

 Días Cantidad m3/día 

Demanda diaria Lunes a viernes 2.10 

 

Población eventual  

Sábado .315 

Domingo .105 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los datos obtenidos previamente de la demanda diaria y la demanda de población 

eventual, se puede determinar la demanda mensual de cada mes, las cuales se muestran 

respectivamente en la Tabla 12. Se desglosa de esta manera las diferentes demandas para 

poder llegar a un resultado adecuado sobre la cantidad de agua requerida. Los consumos son 

muy similares por la cantidad de días que tiene cada uno, febrero al tener la menor cantidad 

de días tiene el menor consumo.  

 Tabla 12 Demanda mensual contemplando la demanda diaria y la población eventual. 

 

Mes 

Nº de días del mes Consumo (m3/día) Total (m3/mes) 

 
L - V  S  D L - V  S  D  

Enero  23 4 4 48.3 1.26 0.42 49.98 

Febrero  20 4 4 42 1.26 0.42 43.68 

Marzo  21 5 5 44.1 1.57 0.52 46.2 

Abril  22 4 4 46.2 1.26 0.42 47.88 

Mayo  23 4 4 48.3 1.26 0.42 49.98 

Junio  20 5 5 42 1.57 0.52 44.1 

Julio  23 4 4 48.3 1.26 0.42 49.98 

Agosto  22 5 4 46.2 1.57 0.42 48.195 

Septiembre  21 4 5 44.1 1.26 0.52 45.885 

Octubre  23 4 4 48.3 1.26 0.42 49.98 

Noviembre  21 5 4 44.1 1.57 0.42 46.095 

Diciembre  22 4 5 46.2 1.26 0.52 47.985 

 Total 261 52 52 548.1 16.38 5.46 595.94m3/ anual 
Fuente: Elaboración propia. 
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La Ecuación 1 de demanda de agua mencionada en 3.2.1 podemos ver que se resuelve para 

cada mes y posteriormente se realiza la sumatoria para obtener la demanda anual. 

 

𝐷𝑗 =
𝑁𝑢 ∗ 𝐷𝑜𝑡 ∗ 𝑁𝑑𝑗

1000
 

 

𝐷𝑗1 =
200 ∗ 10.5 ∗ 31

1000
= 65.1 𝑚3 

 

Una vez realizada la formula como se indica se puede observar que es un valor diferente al 

mencionado en la tabla 7 en el mes de enero, esto es debido a que se toma en cuenta los 31 

días el mes, y no se contemplan las dotaciones para la población eventual y al ser una 

institución es esencial tomar en cuenta esos días, aplicando la misma fórmula para las 

demandas ordinarias y las demandas eventuales, se llega al resultado siguiente: 

  

𝐷𝑗1𝐿−𝑉 =
200 ∗ 10.5 ∗ 24

1000
= 48.3 𝑚3 

 

𝐷𝑗1𝑆 =
30 ∗ 10.5 ∗ 4

1000
= 1.26 𝑚3 

 

𝐷𝑗1𝐷 =
10 ∗ 10.5 ∗ 4

1000
= 0.42 𝑚3 

 

𝐷𝑗1 = 48.3 + 1.26 + 0.42 = 49.98 𝑚3 

 

Ahora tomando en cuenta lo mencionado previamente se puede observar cómo es que, si 

coinciden los datos y de esta forma se realizó la tabla, para llegar a datos más precisos en 

cuestión de las demandas de agua mensuales y la demanda anual, la cual es 569.94𝑚3. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2 Oferta de agua de lluvia 

 

4.2.1 Información pluviométrica mensual 

 

Para poder conocer la disponibilidad del recurso, agua de lluvia, la CONAGUA en su página web contiene mucha información al respecto 

de las precipitaciones en todo el país, pero en este caso solo se requieren los datos de Puebla. Los datos analizados corresponden a la 

precipitación total mensual, la cual se mide en milímetros, tomando como historial del año 2013 al 2023.  

En base a los datos señalados se han establecido los valores de precipitación promedio mensual y anual, que se muestran en la Tabla 13 

en la cual se muestran los años y los meses de precipitación además las dos últimas columnas muestran el total de “precipitación anual” 

y el “promedio mensual” de cada año, para el 2014 se muestra un total de precipitación 1527.6mm de agua que en promedio mensual 

sería de 127.30 mm de agua lo cual indica que fue el año con mayor precipitación. 

Tabla 13 Promedio anual de precipitaciones (mm H2O) mensuales en Puebla periodo 2013-2023. 

   Meses 

 

Años 

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic Total, 

anual 

(mm 

deH2O) 

Promedio 

mensual  

2013 1.4 0 2 5.9 79.1 243.2 281.7 138.4 276.6 112.5 59.1 8.5 1208.4 100.70 

2014 1.9 0 11.2 36.7 129.3 455.1 159.8 195.1 210.5 119.5 182.1 26.4 1527.6 127.30 

2015 0 0 59.1 33.8 181.2 140.6 125.1 112.9 197.5 69.5 27.5 0 947.2 78.93 

2016 28.5 1.5 100 36 81.7 267.7 102.1 212.6 143.4 40.7 71 0.8 1086 90.5 

2017 0 0 19 25.3 158.4 266.1 238.6 377 188.9 46.7 0 0 1320 110 

2018 0 0 8.5 62 137.6 154.7 44.7 113.3 160 86.5 118.5 0 885.8 73.82 

2019 41.3 84.5 5 30.2 53.1 113.8 281.7 353.3 174.8 4 0 0 1141.7 95.14 

2020 0 0 0 30.8 40.1 262.8 182.3 240.7 74.4 64.9 0 3.2 899.2 74.93 

2021 1 37 11.8 10.7 51 257.4 337.5 262.2 283.1 51 4.4 0 1307.1 108.93 

2022 24.3 12.6 10.3 38.3 27 152.6 129.7 194.7 220.5 82.1 32 15.3 939.4 78.28 

2023 9.6 5.8 22.5 45.4 90.7 54.9 162.5 224.3 85.4 131.1 67.3 35.7 935.2 77.93 
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Tabla 14 Promedios mensuales del periodo 2013-2023. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 14 se observa el promedio de los últimos 10 años mostrados en la tabla 13 de cada mes, dando como resultado un promedio 

anual de 1,108.87 mm de agua. En la tabla 14 se puede observar claramente los meses de la temporada de mayores precipitaciones en 

Puebla, de igual forma algunas irregularidades en algunas ocasiones de las precipitaciones alrededor de los años, como en diciembre del 

año pasado se registró alta precipitación pese a ser época de muy poca luvia,  los datos muestran que en promedio anualmente la 

precipitación acumulada es de 1,108.87 mm de agua, teniendo como el mes más lluvioso el de agosto con 220.41mm y el mes con menos 

lluvioso diciembre con 8.17 mm. 

 

 

 Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre  Anual 

(2013-

2023) 

mm de 

H2O 

Promedio 9.82 12.85 22.67 32.28 93.56 215.35 185.97 220.41 183.9 73.50 51.08 8.17 1,108.87 
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4.2.2 Cálculo de la precipitación pluvial neta 

 

La Precipitación Pluvial Neta, que podría almacenarse depende del coeficiente de 

escurrimiento del material del área de captación, para este caso de estudio tenemos, que de 

acuerdo con la Tabla 15 de Coeficientes de escurrimiento para diferentes superficies; Techo 

de Hormigón y asfalto. Coeficiente de escorrentía (Ce): 0.9.  

 

Tabla 15 Coeficientes de escurrimiento para diferentes superficies.  

Material Coeficiente de escurrimiento “Ce” 

Césped, pasto, maturación intensiva de techo 0.0 – 0.2 

Grava con césped o pasto 0.2 – 0.3 

Maturación extensiva de techo 0.3 – 0.5 

Rejillas de bloques de cemento con relleno de 

pasto 

0.4 – 0.5 

Losetas pequeñas con juntas abiertas 0.5 – 0.6 

Pavimento poroso aligerado 0.5 – 0.7 

Losetas grandes con juntas abiertas 0.5 – 0.7 

Empedrado o losetas con o sin aglomerante en 

las juntas 

0.5 - 0.8 

Hormigón y asfalto .90 

Techos de metal o vidrio .95 
Fuente: Diseño de sistemas de cosecha de agua. 

 

 

Figura 33 Precipitaciones mensuales (2013-2023). Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 33 muestra de una manera más grafica la temporada de lluvia y de sequía en el 

estado de Puebla, de igual forma se puede ver la diferencia entre los datos sin coeficiente de 

escorrentía y con coeficiente de escorrentía.  

Enero
febrer

o
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Septie
mbre

Octubr
e

Novie
mbre

Diciem
bre

Sin C.E. 9.82 12.85 22.67 32.28 93.56 215.35 185.97 220.41 183.19 73.50 51.08 8.17

Neta C.E. 8.84 11.57 20.41 29.05 84.21 193.82 167.38 198.37 164.87 66.15 45.97 7.36

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

M
M

Precipitaciones con y sin Coeficiente de 
escorrentia  

Sin C.E. Neta C.E.
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Tabla 16  Valores de precipitación promedio neta mensual y anual del periodo 2013-2023 (mm de H2O). 

 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Anual 

(2013-

2023) 

mm 

H2O 

Precipitación 

promedio 
9.82 12.85 22.67 32.28 93.56 215.35 185.97 220.41 183.19 73.50 51.08 8.17 1108.87 

Coeficiente 

de 

escorrentía  0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Precipitación 

promedio 

neta 8.84 11.57 20.41 29.05 84.21 193.82 167.38 198.37 164.87 66.15 45.97 7.36 997.99 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 16 se toma en cuenta el coeficiente de escorrentía que corresponde al “hormigón y asfalto” con un valor de 0.9, que es el 

segundo por debajo de “techos de cristal y vidrio” con un valor de 0.95,   se realiza el cálculo para obtener la “precipitación promedio 

neta” los valores que nos arroja son menores a los que se tenían, con esto se garantiza el dato obtenido, el valor con el que se trabajará 

será el 997.99 mm de agua.   
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4.2.3 Área de captación 

 

El edifico VAL 4 cuenta con la siguiente área disponible para captación de agua de lluvia, se 

muestra en la Figura 34, el edifico cuenta con un aproximado de 950 m2. 

 

 

 

Figura 34 Área de captación en VAL 4 ubicado en el ecocampus BUAP.  

Fuente: Google Earth 23/01/2025 

4.2.4 Cálculo de oferta de agua de lluvia 

 

Área de captación requerida 

Una vez definido el consumo y la precipitación promedio neta, el área requerida para captar 

el indicado consumo, teóricamente seria la siguiente: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 =  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  / 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎  

Á𝑟𝑒𝑎 = 569.94 𝑚3/ 0.99799 𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 = 571.08 𝑚2 

 

Con este resultado vemos que el área requerida es menor que el área con la que se cuenta en 

el edificio VAL 4, la cual corresponde a 950m2. 
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4.2.5 Determinación del agua de lluvia disponible (oferta) 

 

La determinación del agua de lluvia disponible se realiza considerando la Precipitación 

Promedio Neta Mensual y el Área de captación, cuyo resumen se presenta en la Tabla 17. 

 

Tabla 17 Oferta disponible con respecto al área. 

Mes Precipitación prom. neta (mm 

H2O) 

Área captación (m2) Oferta (m3/mes) 

Enero  8.84 950 8.39 

Febrero 11.57 950 10.99 

Marzo 20.41 950 19.39 

Abril 29.05 950 27.60 

Mayo 84.21 950 80.00 

Junio 193.82 950 184.13 

Julio 167.38 950 159.01 

Agosto 198.37 950 188.45 

Septiembre 164.87 950 156.63 

Octubre 66.15 950 62.84 

Noviembre 45.97 950 43.67 

Diciembre 7.36 950 6.99 

Total  997.99 
 

948.09 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

4.3 Balance  
 

De acuerdo con los cálculos efectuados, la Demanda anual de agua para sanitarios (inodoros 

y urinarios) es de 569.94 (m3), según la tabla 12 y la Oferta de agua de lluvia neta es 

948.09(m3), según la Tabla 17 la cual indica que por volúmenes totales cubre el total la 

demanda de agua.  

Entonces teóricamente se puede apreciar que, el volumen anual captado es suficiente para 

cubrir el volumen anual requerido en el edificio VAL 4, esto debido a la buena precipitación 

que cuenta el estado de Puebla. 

 

• Demanda anual de agua para sanitarios es de 569.94 (m3/anual) 

• Oferta anual de agua de lluvia neta es 948.08 (m3/anual) 
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4.4 Cálculo de tanque de almacenamiento 
 

4.4.1 Área captación 

 

El área de captación incide directamente en el volumen de agua pluvial captada, y éste guarda 

una relación directa con el volumen de almacenamiento necesario, haremos los cálculos en 

forma secuencial.  

La captación se realizará sobre la azotea del edificio VAL 4, este edificio cuenta con un 

sistema de desagüe pluvial y la superficie está constituida de concreto impermeabilizado. Si 

bien el volumen anual captado es suficiente para el volumen anual requerido se optará por 

dos sistemas de almacenamiento, el principal que será una cisterna y el segundo un tanque 

elevado, donde se encuentra almacenada una parte del agua recolectada para poder garantizar 

así el abastecimiento de las instalaciones mediante gravedad. 

 

Tabla 18 Volumen mensual de agua pluvial disponible y requerida área captación en 950m2. 

mes 

Precipitación 

 prom neta 

(mm H2O) 

Área 

captación 

(m2) 

Agua 

disponible 

neta (m3) 

Demanda 

mensual 

(m3) 

Agua pluvial 

excedente 

(m3/mes) 

Enero  8.84 950 8.39 49.98 -41.59 

Febrero 11.57 950 10.99 43.68 -32.69 

Marzo 20.41 950 19.39 46.2 -26.81 

Abril 29.05 950 27.60 47.88 -20.28 

Mayo 84.21 950 80.00 49.98 30.02 

Junio 193.82 950 184.13 44.1 140.03 

Julio 167.38 950 159.01 49.98 109.03 

Agosto 198.37 950 188.45 48.195 140.25 

Septiembre 164.87 950 156.63 45.885 110.74 

Octubre 66.15 950 62.84 49.98 12.86 

Noviembre 45.97 950 43.67 46.095 -2.42 

Diciembre 7.36 950 6.99 47.985 -41.00 

Total  997.99 
 

948.09 569.94 378.15 
Fuente: Elaboración propia. 

 En la Tabla 18 se agregan dos columnas, las cuales corresponden al nombre de “demanda 

mensual” la cual describe mes con mes la demanda de agua del edificio VAL 4 arrojando un 

total de 569.94m3 de agua dato que ya se había mencionado anteriormente,  y  “Agua pluvial 

excedente” donde se realiza una diferencia entre el “Agua disponible neta” y demanda 

mensual; conforme pasan los primeros meses del año los datos salen negativos debido a la 

poca precipitación que existe en esos meses, en los meses con altas precipitaciones    se puede 

observar cómo cubre la demanda mensual e incluso existen  grandes excedentes de agua en 

meses como junio y agosto.
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4.4.2 Determinación del volumen de almacenamiento 

Para determinar el volumen de almacenamiento, es necesario contemplar todos los requerimientos de agua pluvial; por lo que 

utilizaremos el método de análisis de la curva de volúmenes acumulados. En la siguiente Tabla 19 se determinan los volúmenes de agua 

pluvial captada y de consumo; de cada uno de los períodos, así como los respectivos acumulados, finalmente se establecen las diferencias 

entre el agua pluvial captada acumulada y el consumo acumulado. Con estos valores determinamos el volumen de almacenamiento, el 

mismo que viene dado por la diferencia entre el mayor valor que se muestra subrayado en color amarillo. 

Tabla 19 Volumen acumulado oferta y consumo área captación 950 (m2). 

mes 

Precipitación 

prom neta (mm 

H2O) 

Área captación 

(m2) 

Oferta 

disponible neta 

(m3) 

Demanda 

mensual (m3) 

Agua pluvial 

excedente (m3) 

Oferta 

acumulada (m3) 

Consumo 

acumulado (m3) 
Diferencia (m3) 

Enero  8.84 950 8.39 49.98 -41.59 8.39 49.98 -41.59 

Febrero 11.57 950 10.99 43.68 -32.69 19.39 93.66 -74.27 

Marzo 20.41 950 19.39 46.20 -26.81 38.77 139.86 -101.09 

Abril 29.05 950 27.60 47.88 -20.28 66.37 187.74 -121.37 

Mayo 84.21 950 80.00 49.98 30.02 146.37 237.72 -91.35 

Junio 193.82 950 184.13 44.10 140.03 330.50 281.82 48.68 

Julio 167.38 950 159.01 49.98 109.03 489.50 331.80 157.70 

Agosto 198.37 950 188.45 48.20 140.25 677.95 380.00 297.96 

Septiembre 164.87 950 156.63 45.89 110.74 834.58 425.88 408.70 

Octubre 66.15 950 62.84 49.98 12.86 897.42 475.86 421.56 

Noviembre 45.97 950 43.67 46.10 -2.42 941.10 521.96 419.14 

Diciembre 7.36 950 6.99 47.99 -41.00 948.09 569.94 378.15 

Total  997.99 
 

948.09 569.94 378.15  
  

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3 Almacenamiento  

 

En el apartado anterior 4.4.2 se observa la Tabla 16 donde los primeros meses del año, de 

enero a mayo los resultados de análisis del agua acumulada son negativas debido a la poca 

precipitación en ese periodo, en los siguientes meses de alta precipitación (junio-octubre), la 

diferencia acumulada del volumen de agua es positiva, incluso para los dos últimos meses 

del año, ya no se cuenta con alta precipitación, pero con el almacenamiento adecuado se 

contará con una reserva y en el siguiente año se contara con el recurso de agua de lluvia para 

los primeros meses de sequía, de manera paulatina con los próximos años. 

De igual forma el mayor valor del acumulado es de 421.56m3 este valor se toma en cuenta 

para el diseño del dimensionamiento de la cisterna de almacenamiento principal, que resulta 

excesivo e impráctico, ya que la demanda promedio mensual se encuentra en 47.50m3. Para 

satisfacer esta demanda se propone una cisterna de 300m3, la cual, al estar llena, podría 

satisfacer 6 meses de agua, que son los meses que se cuenta con bajas precipitaciones 

(noviembre - abril). En la Figura 35 se muestra las dimensiones del almacenamiento 

principal. 

 

 

Figura 35 Propuesta de almacenamiento principal (300m3). Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 36 se muestra el almacenamiento secundario que se propone para el sistema de 

cosecha de agua de lluvia, este se encontrara en la parte superior del edificio VAL 4, con una 

menor capacidad que el principal y consta de un par de tinacos de 2,500 L cada uno, estos 

serán abastecidos por el almacenamiento principal mediante  una bomba solar, la cual estará 

en funcionamiento durante 2 horas al día, para lograr garantizar el abastecimiento de los 

servicios de agua del edificio mediante gravedad. Es importante destacar que los tinacos se 

pondrán en las esquinas para no cargar tanto peso al centro de la estructura. Los tanques se 

conectaran directamente al cuarto de máquinas de agua del edificio VAL 4, previamente el 

agua ya se habrá purificado para su uso. 

 

 

Figura 36 VAL 4, almacenamiento primario y secundario. Fuente: Elaboración propia. 

  

Primario  

 

 

 

Secundario   
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4.5 Sistema de bombeo solar 
 

Con ayuda de los datos de; “los consumos diarios”, se logra determinar cuánta agua del 

sistema tiene que bombear del tanque principal al secundario, siendo 2,100 l/día. 

La bomba que se propone para este sistema tiene la capacidad de bombear 30 litros por 

minuto y en total se necesitan 2.10m3 por día. 

Bomba solar sumergible 1.5 Hp 30 lpm, 4”, marca Evans. 

 

30*60=1,800 litros /hora 

1,800/1000=1.8 m3 /hora 

2.10 m3/ 1.8 m3 = 1.16 horas 

 

Para subsanar la demanda diaria se necesita poco más de una hora que la bomba esté 

funcionando. 

Se realiza el mismo calculo, pero para la capacidad del almacenamiento secundario neta que 

es de 5000 litros. 

 

5 m3/ 1.8 m3 = 2.77 horas 

 

Para llenar el almacenamiento secundario la bomba debe trabajar aproximadamente 3 horas, 

tomando en cuenta que difícilmente se vacíe ese almacenamiento, pero puede ocurrir. Se 

calcula el promedio entre ambas cantidades de horas de trabajo de la bomba 

 

1.16 h +2.77h = 3.93 horas 

3.93 h / 2 = 1.96 horas = 2 horas 

 

Se necesitaría que la bomba trabaje 2 hora días, de esta forma se toma en cuenta que puede 

existir una mayor demanda y se toma este factor de seguridad que va de la mano con la 

capacidad del segundo almacenamiento. Es importante destacar que la bomba se activará 

según lo dictamine el electro nivel que se encuentra en el segundo almacenamiento. 
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4.6 Sistema de alimentación eléctrico  

 

El diseño de la alimentación eléctrica de la bomba será mediante energía fotovoltaica, por lo 

cual se necesita saber cuánto será el consumo energético de la bomba. La bomba tiene una 

potencia de 1950 W y estará en funcionamiento durante 2 horas diarias aproximadamente. 

Posteriormente tomando un factor de seguridad de 15%. 

 

1950 𝑊 ∗ 2 ℎ = 3900 𝑊ℎ 

 

3900 𝑊ℎ ∗ 1.15 = 4485 𝑊ℎ 

 

Se cuenta con un consumo diario de energía eléctrica de 4,485 (Wh/día). 

Para el valor de irradiancia mensual, se considera el mes con menor irradiancia del año, el 

cual se muestra en la Figura 37, para este caso de estudio corresponde al mes de septiembre 

con un valor de 5.67 HSP. 

 

 

Figura 37 Promedio por mes (periodo 2001 -2020) ubicación: 18.9366°, -98.1567°.  

Fuente: [41]. 
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"Hora solar pico"  promedio por mes (periodo 2001-2020).
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El panel que se tomará en cuenta es el recomendado por el fabricante de la bomba solar, la 

ficha técnica se encuentra en los anexos.  El “Panel Solar Monocristalino 42 VDC 555 W” 

modelo “P40V-555W-UL”. 1 

La energía producida por este panel solar al día es la siguiente: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙(𝑊) ∗ 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

555 ∗ 5.67 = 3,146.85 (𝑊ℎ/𝑑í𝑎) 

 

La determinación del número de paneles solares: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑𝑖𝑎 
= # 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

4,485 ∗ 1.1

3,146.85
= 1.57 ~ 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

Se necesitan de 2 paneles fotovoltaicos conectados en serie para alimentar la bomba durante 

2 horas al día. 

 

Los módulos fotovoltaicos se considera una orientación con dirección al sur y un ángulo de 

18 grados de inclinación. 

  

 

4.6.1 Regulador 

 

El regulador que se propone el sistema es el siguiente “Caja de control para bombas solares 

con una potencia de 1/2 hasta 3 Hp, Evans” (ficha técnica en anexos), este controlador tiene 

un rango de bombas de ½ HP hasta 3HP, la bomba mencionada en el punto 4.5 entra en esta 

categoría al ser de 1 ½ HP. Es por eso por lo que este controlador se acopla a los 

requerimientos que existen en el sistema. Este regulador nos permite monitorear y controlar 

el funcionamiento de los equipos.  
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Para los elementos de protección contra picos de descargas o algún corto circuito se eligió el 

siguiente elemento “Caja de protecciones solares para bombas de la serie Solar Power” (ficha 

técnica en anexos), este dispositivo cuenta con: una porta fusible, un supresor de picos y un 

interruptor termomagnético. Esto para garantizar la vida útil del sistema eléctrico al igual que 

el de la bomba solar. En la Figura 39 se muestra el diagrama de la instalación eléctrica  

 

 

Figura 38 Diagrama de instalación eléctrica. Fuente:[42].  
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 Figura 39 Diagrama unifilar del sistema de bombeo solar. 

 Fuente: Elaboración propia. 

4.6.2 Diagrama unifilar  
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Descripción del diagrama unifilar: 

 

De acuerdo con CCEEA. El diagrama unifilar es uno de los documentos más requeridos y 

utilizados, dentro del sector eléctrico en cualquiera de sus ramas, ya que representa, a través 

de una línea, todos los conductores que forman un circuito eléctrico. A demás es un requisito 

de interconexión ante CFE.     

Un plano unifilar funge como guía de instalación así como futuros mantenimientos a la planta 

es por ello la importancia de contar con todos los materiales señalados en ultimas revisiones 

Asbuilt; se incluyen por ultimo y no más importante detalles generales del sistema 

Fotovoltaico lo cual son ubicación geográfica para mediciones de  cálculo de azimut y grados 

de inclinación de paneles gracias a estos datos es considerable para la elaboración de 

memoria de cálculos con ello la consideración de la cedula del cable correspondiente. Los 

componentes varios se considerarían como la bomba solar ya que fue incluida para este 

sistema en específico dentro del cajetín descrito se especifica potencia y marca, con ello se 

finaliza con el sistema de interconexión especifica con la simbología.     

En Figura 39, se observa el diagrama unifilar  mediante el plano se muestran los componentes 

del sistema; (a) Paneles solares (2), Tipo y potencia ( Evans, 555 W), (b) Inversores: 

Controlador (1) Solar- Monitor ½ HP, corriente directa, temperatura de operación 50°C , es 

importante destacar el conexionado del sistema por lo que se describe dentro del grafico en 

el apartado de materiales y equipo se describe de manera general por lo que se anexo de 

manera más clara las cedulas del cable regido a partir de  la NOM-001-SEDE-2012 apartado 

4.2.2.3 que se refiere a la identificación de cables y conductores. En específico la norma 

establece que los planos eléctricos deben incluir la siguiente información 1.- Identificación 

del cable o conductor, 2.- Calibre sección del cable o conductor 3.- Material del conductor 

4.- Tipo de aislamiento del cable 5.- Tensión nominal del cable 6.- Corriente nominal del 

cable. (c) Cableado de tierra Importante para proteger contra descargas eléctricas dentro de 

del caso de una falla eléctrica con ello reducir riesgos al conectar una instalación, (d) Tipo de 

fusibles situados dentro de materiales y equipos los cuales fungen como filtros ante una 

descarga eléctrica. [43] 
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4.7 Incorporación del agua al suelo 

  
 

Los pasos para realizar una incorporación del agua al suelo de manera adecuada y obtener 

mejores resultados son los siguientes [39]:  

• Realizar una zanja de 80 cm de profundidad por 60 cm de ancho. 

• Contemplar una pendiente general de 3% al 5% o 3 a 5 cm por metro. 

• Preparar una tubería de PVC de 4” perforado cada 30 cm en forma de “v” invertida 

hacia abajo con una mecha de 15 mm. 

• Los primeros 40 cm de la zanja los rellenamos con piedra de obra o piedra partida de 

0.6 a 6 cm. Conviene evitar el uso de materiales con cal o conchilla. 

• Coloque el tubo de PVC perforado con las uniones y tapas al final de cada extremo. 

• Agregamos material de relleno hasta tapar el PVC. 

• Colocamos una malla geotextil esta cumple la función de separar los sustratos, tierra 

y piedra. 

• Por último, se tapa la zanja con tierra sin compactarla, con el paso de 4 semanas 

compactará sola. Luego nivelamos el terreno con un rastrillo. 

 

 

Figura 40 Corte transversal del suelo y componentes para la incorporación del agua al suelo.  

Fuente: [39]. 

En la Figura 39 se ve un ejemplo de manera transversal con respecto a los componentes y las 

dimensiones que se proponen. Para la incorporación del agua al suelo, se deben seguir los 

pasos se mencionaron con anterioridad. 
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Figura 41 Red pluvial para la incorporación del excedente de agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

La Figura 40 muestra la red pluvial que se propone para la incorporación del agua al suelo, 

el agua que se destinará a este propósito será todo el remanente del almacenamiento principal, 

de tal forma direccionar el agua hacia el suelo y no a los drenajes como es la manera más 

común que se realiza, este sistema de tubería contara con una válvula antirretorno de agua, 

la red de tubería consta de 108 metro de PVC sanitario de 4”. 
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4.8 Lista de elementos propuestos para el sistema de cosecha de agua de lluvia  
 

En la siguiente Tabla 20 se enlista los artículos sugeridos para llevar a cabo el sistema de cosecha 

de agua de lluvia para VAL 4. 

 

Tabla 20 Lista de elementos propuestos para el sistema de cosecha de agua de lluvia. 

Cantidad Articulo  Características 

1 Cisterna Cisterna de 30m3, con 

medidas de 10mx10mx3m. 

2 Tinaco Tinaco Rotoplas de 2500 L. 

1 Bomba sumergible  Equipo de riego solar de 1.5 

Hp y 4". De alta eficiencia 

para pozos profundos. 

2 Módulos fotovoltaicos Monocristalino 42 VDC 555 

W. 

1 Regulador  Caja de control para bombas 

solares con una potencia de 

1/2 hasta 3 Hp Evans. 

1 Caja de protecciones solares 

para bombas de la 

serie Solar Power 

Protección integral para tu 

sistema de bombeo solar. 

50m Cable Fotovoltaico Cal. 10  

 

AWGTHW-LS Color Negro 

y Rojo 

4m Cable de Cobre sumergible 

Cal. 3x10 AWG 

 

28 m Tuboplus 1”  

16 Cople      Tuboplus 1”  

12 Codo 90° Tuboplus 1”  

108 m PVC sanitario 4”  

6 Tee           PVC 4”  

8 Codo 90° PVC 4”  

16 Cople     PVC 4”  
Fuente: Elaboración propia. 
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4.9 Propuesta de un sistema para la cosecha de agua de lluvia mediante bombeo solar en la 

infraestructura del ecocampus BUAP. 
 

 

Figura 42 Diseño del sistema para la cosecha de agua de lluvia.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 41 se muestran el diseño de la “Propuesta de un sistema para la cosecha de agua 

de lluvia mediante bombeo solar en la infraestructura del ecocampus BUAP”, ubicado en el 

edificio VAL 4, con dirección: Independencia O 2 Sur 50, CP:72960 San Pedro 

Zacachimalpa, Pue, México. 
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A. Área de captación: 

 

 

Figura 43 Área de captación.  

Fuente: Elaboración propia. 

El área de captación de agua es el primer proceso para la cosecha de agua de lluvia, en la 

Figura 42 se muestra el área con la que se cuenta el edifico VAL 4 para la captación, éste 

cuanta con un aproximado de 950m2. 

 

B. Recolección y conducción: 

 

Figura 44 Recolección y conducción. Fuente: Elaboración propia. 

Este proceso se lleva a cabo mediante las caídas de aguas pluviales las cuales están 

constituidas de PVC de 4”, al ser un edificio moderno, éste las tiene de manera internas y no 

son visibles desde el exterior, como se muestra en la Figura 43, pero si cuenta con registros 

en el nivel inferior, donde se conducirá al siguiente proceso.  



91 
 

C. Filtrado/interceptor de primeras lluvias:  

  

Figura 45 Filtrado mediante llaves de paso.  

Fuente: Elaboración propia. 

Este proceso de manera convencional se puede realizar mediante un tanque de 

almacenamiento el cual debe seguir la proporción de 1 litro por m2, en este caso de estudio 

el agua se redirigirá directamente hacia segmento “F Incorporación del agua al suelo”. Esto 

debido a que es más practico buscar incorporar el agua directamente que de manera de riego 

como lo seria con un almacenamiento adicional. Entonces se redirige el agua mediante un 

par de llaves de paso, la cuales se muestra en la Figura 44 y se encuentra antes del 

almacenamiento principal para evitar agentes contaminantes. Es importante destacar que 

cerca de la edificación no existe agentes contaminantes como suelen ser los árboles por sus 

hojas y semillas.  

 

D. Almacenamiento:  

 

Figura 46 Almacenamiento principal y segundario, A y B respectivamente.   

Fuente: Elaboración propia. 
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El almacenamiento consiste en dos, el principal y el secundario; el “almacenamiento A” que 

se muestra en la Figura 45, busca recibir la mayor cantidad de agua posible mediante el 

proceso de conducción, en este caso de estudio se propone una cisterna de 300m3, el tamaño 

cisterna es proporcional a la demanda que exista y sobre todo a cuantos meses de 

abastecimiento sean requeridos posterior a la temporada de lluvia. El “almacenamiento B” 

tiene una menor capacidad y consta de 2 tinacos de 2500 litros cada uno, éste será el 

encargado de alimentar los requerimientos del edificio mediante gravedad. 

 

E. Distribución mediante bombeo solar:  

 

 Figura 47 Distribución mediante bombeo solar.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 46 se muestra el proceso distribución el cual consiste en bombear agua del 

almacenamiento principal al secundario mediante una bomba solar, posteriormente el 

almacenamiento secundario se encarga de distribuir el agua requerida en el edificio mediante 

gravedad. Debido a que la mayor demanda de agua que existe en la universidad es similar a 

las horas solares pico. De igual manera contemplando el uso diario se estable que la bomba 

funcione durante 2 horas al día, en el caso que se encuentre totalmente vacío, deberá trabajar 

3 horas, con lo que todavía se encuentra en margen con respecto a las horas solar pico.  La 

bomba que se propone es; “Bomba solar sumergible 1.5 Hp 30 lpm, 4”, marca Evans”. 
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F. Incorporación del agua al suelo  

 

Figura 48 Incorporación de agua al suelo.  

Fuente: Elaboración propia. 

Este segmento que se muestra en la Figura 47, se lleva a cabo mediante el agua remante que 

exista durante la temporada de lluvia, debido a la alta precipitación que existe, siempre 

existirá un excedente de agua, por lo cual esta se incorpora al suelo mediante un sistema de 

tuberías sanitarias. Para que el agua no se regrese se utilizara válvulas antirretornos. 

 

4.10 Impacto ecológico  

 

El impacto ecológico que tiene esta propuesta consiste en crear conciencia de la importancia 

del agua y como es que el ser humano necesita de ella para sobrevivir, que las sequias serán 

más recurrentes en los próximos años. La cosecha de agua de lluvia tiene un gran impacto 

ecológico, esto debido a la gran cantidad de ventajas que tiene, ya que, al darle un uso 

adecuado al agua de lluvia en las instalaciones, se requiere menos agua de la red pública para 

satisfacer las necesidades, de igual forma al contar con el sistema de reincorporación al suelo, 

se ayudará a mejorar la calidad del mismo evitando que el agua de lluvia se vierta al drenaje 

como en la mayoría de los sistemas de caídas de agua pluvial de las edificaciones actuales. 

Es importante destacar que la OMS (Organización mundial de salud) dictamina 100 litros de 

agua al día por persona contemplando diversas actividades, tomando en cuenta que CU 2 

tiene capacidad de 5000 estudiantes en su primera fase. Con lo que lleva a una demanda 

diaria de agua importante. 

5 700 x 100= 570 m3 

570 x 30=   17 100m3 

17 100 x12 = 202 500 m3 
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El agua de lluvia que llega al drenaje y se mezcla con las aguas negras, pierde la posibilidad 

de ser aprovechada y reciclada en la misma ciudad. Según datos de la Comisión Nacional del 

Agua (2018) cada año caen sobre la ciudad un billón 489 millones de metros cúbicos de agua. 

De manera casi irónica y contradictoria, frente a esta gran cantidad de agua, más de un millón 

y medio de personas en la ciudad no reciben agua todos los días (Watss, 2015 en Sedema, 

2020) y más de 300 mil (INEGI, 2015), carecen de acceso a la red pública de agua entubada. 

La escasez de agua se explica por la poca infiltración de agua a los mantos acuíferos, por su 

sobreexplotación, así como por las fugas y el desperdicio que hacemos los habitantes de la 

ciudad[44]. 

 

 

4.10.1 Ventajas y desventajas  

 

Ventajas de la cosecha de agua de lluvia: 

 

• Se considera como una fuente de agua renovable como lo indica el ciclo hídrico, es 

por eso por lo que se puede aprovechar y de esta manera disminuir la dependencia de 

la red hidráulica o en el caso las zonas rurales, reducir la dependencia de las pipas de 

agua potable.  

• Ahorro en el consumo de agua, al utilizar la cosecha de agua de lluvia, disminuye el 

consumo ordinario del agua pública, con esto se puede lograr un ahorro económico 

sobre todo en la temporada de lluvias.  

• La captación de agua de lluvia también ayuda a controlar la escorrentía superficial, 

esto significa que la carga de los sistemas de drenaje público será menor; con ésto se 

pueden evitar los problemas de inundaciones, entre más personas lo ocupen será 

mayor el impacto que pueda tener.  

• El agua de lluvia puede usarse para diversos usos no potables, riego de jardines, 

lavado de autos, lavado de ropa, uso de WC. Para que el agua de lluvia pueda ser 

potable debe llevar un tratamiento especial y cumplir otros requerimientos para su 

potabilidad. 

• La cosecha de agua de lluvia sirve para reducir la huella hídrica por persona, esto se 

traduce como un beneficio para el medio ambiente, de esta forma se promueve un 

enfoque sostenible en el manejo del preciado líquido. 

• La inversión inicial es básica en comparación con otros sistemas ecológicos y 

representando un retorno de inversión de no mayor a 2 años. 
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Desventajas de la cosecha de agua de lluvia: 

 

• La implementación del sistema de cosecha de agua de lluvia, como cualquier sistema 

requiere una inversión inicial para los materiales y la instalación de los mismos, lo 

que puede significar un impedimento para algunos usuarios. 

• Un sistema de cosecha de agua de lluvia puede variar en su tamaño, debido a la 

demanda de agua es por eso por lo que se debe de contemplar un espacio suficiente 

para la captación y su almacenamiento. 

• Considerar el numero de usuarios puede variar debido al aumento de la matricula. 

• El sistema de cosecha de agua de lluvia requiere un mantenimiento de al menos una 

vez por año, el cual consiste en limpieza de los componentes y revisar calidad del 

agua, este se debe llevar a cabo preferentemente antes de empezar la temporada de 

lluvia.  

• Una de las desventajas a tomar en cuenta son las limitaciones climáticas y 

geográficas, ya que la cantidad de agua captada depende directamente de las 

precipitaciones, las cuales pueden tener variabilidad según la región donde se busque 

implementar el sistema de cosecha de agua de lluvia; de igual forma pueden existir 

irregularidades en las precipitaciones provocando períodos de sequía prolongados y 

con esto minimizan la cosecha de agua de lluvia. 

• La calidad del agua captada puede verse afectada por las precipitaciones ácidas, que 

usualmente se recolectan en las primeras lluvias del año. 
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CAPÍTULO 5 
Conclusiones, recapitulación de los objetivos y su cumplimiento  

Proponer un sistema de cosecha agua de lluvia a partir de la recolección, filtración, 

separación y almacenamiento. Acompañado de un bombe solar, en el Edificio VAL 4 ubicado 

en el Ecocampus BUAP, Puebla. 

Esto se logró mediante los objetivos específicos siguientes: 

1. Estudio de los requerimientos de agua que existen en el edificio VAL 4 

Se realizó una investigación sobre la infraestructura para conocer los requerimientos y 

posteriormente conocer la demanda de agua que requiere el edificio, este dato va de acuerdo 

con la cantidad de estudiantes, de igual forma se establecieron dos tipos de demanda de agua, 

“demanda diaria” y “población eventual”. 

 

2. Estudiar el nivel precipitaciones que existe en la región de Valsequillo, Puebla. 

Se recaudó información de fuentes como CONAGUA y SEMARNAT para elaborar las tablas 

de las precipitaciones mensuales y anuales durante los últimos 10 años. Con esto se da a 

conocer el recurso hídrico promedio con el que cuenta la región de San Pedro Zacachimalpa, 

Pue, México. 

 

3. Investigar los diferentes modelos para la captación de agua de lluvia actuales. 

Existen diferentes tipos de sistemas para la cosecha de agua de lluvia, los cuales cuentan con 

los mismos componentes, lo que los diferencia entre sí es la parte final del proceso la cual es 

el “suministro” del recurso recolectado y almacenado. Son tres tipos de sistemas básicos; 

directamente bombeado, indirectamente bombeado y por gravedad. Cualquiera de las tres 

opciones funciona, solo es importante ver cual se adecúa a la demanda con la que cuenta el 

sitio. 

 

4. Proponer un modelo de cosecha de agua de lluvia.  

El sistema que se propone es, “Sistema de bombeo indirecto para la cosecha de agua de 

lluvia mediante bombeo solar”. 

 

5. Determinar un sistema de bombeo solar acoplado al sistema de cosecha de agua de 

lluvia.  

El sistema trabaja mediante una bomba solar para suministrar el agua y de esta forma 

eliminar la principal desventaja la cual era posibles fallos de suministro eléctrico, En este 

sistema se cuenta con el respaldo del almacenamiento secundario y que logra suministrar 

los servicios mediante gravedad. Hay que destacar que también es amigable con el medio 

ambiente, con el ahorro del suministro eléctrico que requiere la bomba. 
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Al finalizar la investigación se afirma que la hipótesis general es aceptada ya que, sí es 

posible diseñar un sistema de cosecha de agua de lluvia mediante bombeo solar para del 

edificio VAL 4, Ecocampus BUAP, que sea viable y que cumpla con los requerimientos 

necesarios para subsanar la demanda estudiantil y el mantenimiento de las instalaciones. 

 

 

 

5.1 Conclusiones  
 

La cosecha de agua de lluvia se puede realizar durante la construcción de la edificación para 

ocultarlas las caídas de agua y así como el sistema de tubería como también el 

almacenamiento, así como también en una edificación ya realizada se puede implementar de 

manera externa. De ambas formas se obtiene un beneficio, con lo que se puede destacar la 

versatilidad con la que se pueden realizar proyectos de cosecha de agua de lluvia. 

La realización de proyectos de cosecha de agua de lluvia tanto nivel industrial o nivel 

residencial, en zonas urbanas o rurales, siempre generara un beneficio para el usuario, dando 

la posibilidad de tener agua para servicios de primera necesidad, de igual forma se verán 

beneficiados en el ámbito económico. 

El porcentaje de ahorro de agua con un sistema de cosecha de agua de lluvia depende de 

varios factores, como el tamaño del sistema, las precipitaciones en la región, el consumo de 

agua de la vivienda o instalación, y la eficiencia del sistema de recolección y 

almacenamiento. Sin embargo, es posible estimar un rango general de ahorro con base en 

esos factores. Un sistema de cosecha de agua de lluvia puede ofrecer un ahorro significativo, 

que varía entre el 30% y el 60%, dependiendo de la ubicación, el diseño del sistema y el uso 

del agua recolectada. 

El costo de implementar un sistema de cosecha de agua de lluvia puede variar según varios 

factores, pero en general, se puede considerar que es un sistema de bajo costo comparado con 

otros métodos de suministro de agua, especialmente en áreas donde la infraestructura hídrica 

es limitada o costosa. De igual manera dependerá de la cantidad de agua que se busque 

almacenar. 
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5.2 Recomendaciones 
 

La realización de un mantenimiento de limpieza y mantenimiento de todos los componentes 

del sistema, este se recomienda que sea en la época de menor precipitación. 

Una recomendación seria la realización de módulos de cosecha de agua de lluvia para cada 

edificio del ecocampus, ya que, al tener dimensiones similares y demandas parecidas, los 

modelos de cosecha de agua de lluvia se pueden replicar en cada uno de ellos. 

Es importante que la ubicación de la implementación del proyecto tenga un alto nivel de 

precipitación, este va directamente proporcional al beneficio que se podrá obtener. De igual 

manera, aunque el nivel de precipitación sea bajo, existen eventos que no se puede predecir 

como pueden ser los frentes fríos, las tormentas tropicales, huracanes, que, en nuestro país, 

México suelen ser recurrentes. Por lo que se puede estar preparado y aprovechar es de alguna 

manera esos eventos. 

 

 

5.3 Trabajo a futuro   
 

La integración de modelos de cosecha de agua de lluvia en los diferentes edificios que existen 

en CU2, para posteriormente lograr suministrar una parte de la demanda de los edificios con 

el agua de lluvia recolectada, con el agua remanente de la cosecha de agua de lluvia se podría 

realizar un lago artificial, como el que se encuentra en Ciudad Universitaria, para el este caso 

de CU2 al contar con una gran extensión territorial se puede planear de manera estratégica 

para obtener un mayor beneficio para la comunidad universitaria y de manera indirecta a la 

comunidad de San Pedro Zacachimalpa. 

Una instalación de una purificadora de agua en el CU2 podría representar una solución 

eficiente y sostenible para garantizar el acceso a agua potable de calidad para toda la 

comunidad estudiantil. De esta manera poder potabilizar el agua captada por la cosecha de 

agua de lluvia. 

La implementación de sistemas de riego inteligentes en CU2 mediante el agua almacenada 

de la cosecha de agua de lluvia y sus remantes. 

Para cualquiera de las opciones se recomienda que se trabaje mediante un sistema de bombeo 

solar, esto para garantizar el suministro de agua durante el día que es cuando existe una mayor 

concentración de estudiantes y que existe una mayor demanda de agua. 

La colaboración con las comunidades aledañas, compartiendo los beneficios de la cosecha 

de agua de lluvia, difundiendo este tipo de prácticas y conocimientos. 
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