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Resumen  

 

El agua es un recurso vital tanto para la producción vegetal 

como para la sobrevivencia de los seres vivos, dicha 

importancia no solamente tiene que ver con las funciones 

cíclicas del agua para las plantas y animales, sino también 

por sus características dinámicas en los procesos 

metabólicos, ya que si no es aprovechada o almacenada para 

su uso posterior fluye hacía fuera de la zona de interés. Todo 

lo anterior determina que el tema del agua y su manejo 

adecuado sea una prioridad para la población rural y 

suburbana de Tlajomulco de Zúñiga, donde las 

precipitaciones no son las suficientes. El objetivo de este 

trabajo es la implementación de  un Sistema de Captación de 

Aguas de Lluvia (SCALL) como prototipo en vivienda 

popular utilizando energías renovables (paneles solares) a 

base de Sistemas Fotovoltáicos SFV. Los resultados de este 

estudio será la determinación del potencial de lluvia, así 

como el volumen anual de precipitación proponiendo un 

sistema de prototipo automatizado de recolección de aguas 

de lluvia a escala, indispensables por la falta de agua y de 

buena calidad en la región valles de la Zona Metropolitana 

de Guadalajara ZMG. 

 

Precipitaciones, Sistema de Captación de Aguas de 

Lluvia, Prototipo, Energias renovables, Sistemas 

Fotovoltaicos 

Abstract 

 

Water is a vital resource both for plant production and the 

survival of living beigns, this importance not only has to do 

with cyclical functions of water for plants and animals, but 

also due to its dynamic characteristics in metabolic 

processes, since if it is not used or stored for later use it 

flows out of the area of interest. All the above determines 

that the issue of water and its proper management is a 

priority for the rural and urban population of Tlajomulco de 

Zuñiga, where rainfalls is not enough. The objective of this 

work is the implementation of a Water Catchment System of 

Rain (WCSR) as a prototype in popular home using 

renewable energy (solar panels) based on System 

Photovoltaic SPV. The results of this study will be 

determination of the rain potential, as well as the annual 

volume of rainfall, proposing an automated prototype 

system for collection of rainwater at scale, essential for the 

lack of water and a good quality in the region valleys the 

Metropolitan Zone of Guadalajara (MZG). 

 

Rainfalls, Water Catchment System of Rain, Prototype, 

Renewable energy, System Photovoltaic 
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Introducción 

 

Las energías renovables se han convertido en 

una prioridad para el crecimiento económico 

tanto de los países desarrollados como aquellos 

en vías de desarrollo, debido a la estrecha 

relación del Producto Interno Bruto (PIB) y la 

demanda de energía (SENER, 2012). El 

encarecimiento de los energéticos en el 

mercado ha obligado a eficientar el uso de la 

energía mediante el desarrollo de fuentes de 

energía renovables, ya que contribuyen a 

aumentar la seguridad energética en cada país, 

así como a mitigar las emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI) y las consecuencias 

del Cambio Climático Global (CCG) 

provenientes del uso de fósiles en combustión
1
.  

 

Según (Legorreta, 2006) el agua es un 

bien universal tanto físico como subjetivo, que 

debe de ser concebido como tal, de libre acceso 

y en extremo necesario para la vida, por otra 

parte el agua es un recurso vital tanto para la 

producción vegetal como para la sobrevivencia 

de los seres vivos, dicha importancia no 

solamente tiene que ver con las funciones 

cíclicas para las plantas y animales, sino 

también por sus características dinámicas en 

dichos procesos (Wambeke-Vieria, 2013). 

 

La utilización mundial de los recursos 

naturales tiene impactos favorables y 

desfavorables cada vez mayores en la sociedad 

y su gran demanda amenaza con superar a la 

oferta en muchas partes del mundo, por lo que 

urge reducir su demanda (Rascón, 2012), 

debido a su demanda, uso y gestión del agua en 

todo el país se han creado figuras perversas de 

ciudadanos de primera y de segunda clase 

donde los habitantes de mayores ingresos 

económicos o que habitan en zonas de mayor 

plusvalía son los principales beneficiarios del 

recurso hídrico (Aguilar, 2015). Bajo esta 

perspectiva del calentamiento global, el 

problema de la escasez del agua tiende a 

empeorar en aquellas zonas donde se tiene un 

déficit del recurso hídrico, ya sea por la 

reducción de precipitaciones como es el caso 

del norte de la república o tal vez por el 

aumento de las temperaturas o simplemente por 

no saber reutilizar el agua de lluvia. 

                                                           
1
 Cambio Climático: Implicaciones para el Sector 

Energético. Hallazgos claves del Quinto Informe de 

Evaluación (AR5) del Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático. World Energy 

Council, 2012. 

De aquí surge el tema de Captación de 

Aguas de Lluvia en la población, que si no la 

aprovechamos inmediatamente y almacenarla 

por medio de aljibes o cisternas, simplemente 

vemos ese gran desperdicio de agua de lluvia 

que no es aprovechada y fluye hacia fuera de 

las zonas de interés o de la microcuenca y pasa 

a otras fases del ciclo hidrológico (Viería, 

2013). 

 

Desde el punto de vista hidrológico el 

uso y manejo del agua debe orientarse a la 

búsqueda de un mejor aprovechamiento de este 

recurso en sus diversas fases y formas dentro 

del ciclo hidrológico, ya que es de suma 

importancia el conocer los parámetros que 

componen ciclo hidrológico del agua, para 

alcanzar uno de los objetivos de este proyecto 

que es la captación y aprovechamiento del agua 

de lluvia (Ibid). 

 

Todo lo anterior determina que el tema 

del agua y su manejo adecuado sea una 

prioridad para la población urbana del 

municipio de Tlajomulco de Zúñiga, donde las 

precipitaciones no son  las suficientes para 

cubrir las necesidades básicas de forma 

continua, por esta razones los sistemas de 

captación permiten aumentar la oferta de agua 

potable para consumo humano, usos agrícolas y 

ganaderos en esta región, además de que 

representan una alternativa viable para la 

recarga de acuíferos y contribuyen a los efectos 

adversos del cambio climático ( PNUD, 2016)  

 

Se ha puesto a debate el tema del 

desarrollo sustentable con prácticas de manejo, 

control y aprovechamiento del agua como un 

nuevo paradigma a seguir, el tema no es nuevo 

ya que a partir de la década de los setenta el 

planeta ha sufrido un grave deterioro ambiental 

a consecuencia de la degradación de los 

ecosistemas, para resolver tan compleja 

problemática es necesario e indispensable la 

educación ambiental en las próximas 

generaciones promoviendo el cuidado, manejo 

y conservación tanto de los recursos naturales 

como forestales, para que las próximas 

generaciones no se vean afectadas (Gleason, 

2017), el objetivo entonces es la 

implementación de un Sistema de Captación de 

Aguas de Lluvia (SCALL) como prototipo en 

vivienda popular utilizando paneles solares a 

base de celdas Fotovoltáicas con el propósito de 

lograr un mayor control y abastecimiento del 

recurso hídrico. 
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Dicho SCALL a implementar consta de 

la siguiente metodología: 

 

 Visualización y comprensión de la 

cuenca hidrográfica del municipio de 

Tlajomulco, para determinar los usos 

apropiados del agua de acuerdo a las 

necesidades de la población asentadas 

en la cuenca de estudio. 

 

 Cuantificación del déficit de agua en 

materia de infraestructura hidráulica, 

debido a que las precipitaciones no son 

las suficientes. 

 

 Identificación y evaluación de las 

diferentes formas de almacenamiento de 

agua de lluvia con distintos fines tanto 

para uso doméstico, como uso sanitario. 

 

 Orientación para la mejor selección del 

SCALL, así como diseño y construcción 

de las obras de captación, con base en 

estudios preliminares: topográficos e 

hidrológicos. 

 

 Propuesta del tipo de techumbre para 

captar la mayor cantidad de agua de 

lluvia, que este caso será de lámina 

galvanizada o una superficie totalmente 

impermeable. 

 

Marco Teórico 

 

El municipio de Tlajomulco de Zúñiga forma 

parte de la Zona Metropolitana de Guadalajara 

(ZMG) y se ubica en la porción media de la 

región central del estado de Jalisco entre las 

coordenadas 20°28´de latitud norte y 103°27´de 

longitud oeste a una altura media de 1575 

msnm (Chávez Hernandez, 2009).  

 

Al igual que todos los municipios que 

conforman la ZMG y como la mayoría de las 

ciudades del país, Tlajomulco presenta 

problemas de desabasto de agua y como 

contrariedad también presenta inundaciones 

debido a los excesos de escorrentía poniendo en 

peligro la seguridad de la población y de sus 

bienes materiales (Aparicio, 2012). 

 

Gran parte del problema se debe a la 

apatía de las autoridades a no promover una 

gestión adecuada del recurso hídrico, es obvio 

que la sociedad es responsable de esta 

problemática. 

Debido a que la basura producida es 

arrastrada por el agua de lluvia (plásticos, 

aceites, restos de comida, heces de mascotas, 

etc.) y los sistemas de alcantarillado no tienen 

una capacidad de desalojo en corto tiempo, 

provocando que se colapsen, se saturen y como 

consecuencias inundaciones en las primeras 

lluvias afectando a la población de la parte baja 

de la cuenca, por otra parte no contamos con un 

sistema de drenaje por separado (aguas 

pluviales y aguas residuales) terminan 

combinándose las aguas de lluvia con basura 

flotante, agentes orgánicos DBO y no orgánicos 

DQO (Serrano, 2014). 

 

Sistemas fotovoltaicos 

 

El inicio de los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) 

se remonta al siglo XIX, cuando en 1873 

Willougby Smith observo que el selenio era 

sensible a la luz y su capacidad de conducción 

de electricidad aumentaba en proporción directa 

con la exposición de la luz. Para el siglo XX, 

investigadores de la NASA, instalaron su 

primer satélite artificial de los Estados Unidos 

bajo un sistema fotovoltaico constituido por 

108 celdas, como fuente de energía renovable  y 

confiable (SEI, 2017). 

 

Los especialistas predicen que la 

tecnología fotovoltaíca será la forma de energía 

comercial de mayor crecimiento en los 

próximos años, como toda tecnología ofrece 

ventajas y desventajas, su bondad radica en que 

son confiables sobre todo en condiciones 

climáticas extremas, además de que pueden ser 

añadidos gradualmente para incrementar la 

energía disponible. Su principal desventaja es el 

costo de instalación que sigue siendo todavía 

alto en el mercado, ya su instalación requiere de 

personal calificado y capacitado. Un mal diseño 

de pilas demasiado grande o pequeño puede 

llegar a provocar un desuso del sistema a corto 

plazo (Uzquiano, 2015). 

 

La unidad básica de un SFV es la celda 

fotovoltaica, que son dispositivos eléctricos, 

cuyo material principal es el silicio, por medio 

del cual convierte la luz del sol en corriente 

eléctrica directa, gracias a su efecto 

fotovoltaico. Por otra parte la mayoría de las 

celdas producen medio voltio, un panel estándar 

tiene 36 celdas, por lo tanto tendrá un voltaje de 

18V bajo condiciones estandarizadas y un 

voltaje nominal de 12V. 
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El desempeño de los paneles depende de 

la potencia y voltaje requeridos, los valores 

estandarizados son de 1000W/m² y un 

promedio de 25°C de temperatura en cada 

celda, en cambio las baterías su función es la 

almacenar energía eléctrica de corriente directa 

en forma de energía química, en otras palabras 

acumular la energía que se produce durante el 

día ser utilizada durante la noche o cuando haya 

mal tiempo (ibid).  

 

Metodología 

 

Con el objeto de estimar los gastos picos, la 

metodología a seguir consiste en determinar la 

caracterización fisiográfica e hidrológica de la 

cuenca, además de recopilar información 

climatológica de la estación Tlajomulco de 

Zúñiga, obtenida del Extractor Rápido de 

Información Climatológica (ERIC), las 

variables a estudiar son: 

 

a) Climatológicas: precipitación 

b) Hidrológicas: escurrimientos del tipo 

superficiales  

c) Relieves: orientación de laderas, curvas 

de niveles y pendientes de arroyos y 

cauces. 

 

Una vez recopilada y procesada dicha 

información los resultados a determinar son: 

Potencial de Captación de Agua de Lluvia 

(POTCALL) por casa-habitación, así como los 

gastos picos originados por la lluvia en la 

cuenca de estudio. 

 

Materiales y métodos 

 

Para obtener una mejor superficie de captación 

de aguas de lluvia se recomienda que sea de 

materiales lisos, tales como: vidrio, lámina 

galvanizada, policarbonato, loseta de ladrillo, 

etc., si existe un techo de losa sin bajantes se 

coloca una hilada de tabiques en en el perímetro 

de la azotea para posteriormente colocar los 

bajantes. En el caso de que sea un techo 

inclinado se debe instalar un canalón para la 

conducción de agua hacia un bajante y 

posteriormente a la cisterna o tinaco de plástico, 

según la capacidad correspondiente. 

 

En siguiente paso consiste en un 

tratamiento de las aguas de lluvia por medio de 

un proceso denominado sedimentación y/o 

filtración que incluye separar las primeras 

lluvias para el lavado de la cisterna.  

Sobre el bajante que recibirá las aguas 

de lluvia se colocará una malla tipo coladera 

para evitar que las hojas de los arboles no 

entren al bajante. 

 

 
 
Figura 1 Prototipo de Sistemas de Captación de Agua de 

Lluvia 

Fuente: www.islaurbana.com 

 

Una vez captada las aguas de lluvia se 

instalará una pichancha flotante conectado a 

una bomba de ½ CV de potencia, con el objeto 

de bombear el gasto o caudal hasta el tinaco, es 

obvio que el agua debe de tener un tratamiento 

tanto primarlo como secundario, para eliminar 

los sólidos finos en suspensión (del orden de 1 a 

100 micras) que se encuentran debajo de la 

superficie, estos filtros pueden ser de arena ó 

carbón activado donde su función básicamente 

consiste en retener sustancias que producen 

olor, color y sabor en el agua. Otro producto 

que se utiliza para el proceso de filtración es el 

KDF, este producto se mezcla con el carbón 

activado granular para evitar el crecimiento 

microbiológico en el mismo, así como retener 

los metales pesados y disminuir los niveles 

excesivos de cloración (Isla Urbana, 2016). 

 

Resultados 

 

Cálculo del potencial de Captación de Agua de 

Lluvia (POTCALL) 

 

Para calcular el suministro de agua de 

lluvia (POTCALL) es necesario determinar el 

agua de lluvia disponible que puede ser captado 

(Novack, 2014). Para calcular  esa cantidad de 

lluvia se definirán las siguientes variables: 

 

A = Área de captación, la cual es el sitio 

donde la lluvia será colectada, tal como el techo 

de una vivienda de interés social Aazotea = 85 

m² 
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P = Precipitación (Est. Tlajomulco de 

Zúñiga) Pmed = 64.94 mm 

 

C = Coeficiente de escorrentía, que 

depende de la textura del material si es lisa o 

aspera.  Cuando la superficie es suave se 

utilizan valores altos, en cambio  cuando la 

superficie es áspera se utilizan coeficientes 

bajos, de acuerdo a la tabla 1 se tomará un C = 

0.85. 

 

FS = Para determinar el factor de 

seguridad es necesario examinar fugas, 

taponamientos y otros factores que reducen la 

eficiencia de un  sistema de recolección 

(Knifen, 2012) considera un factor de seguridad 

de diseño entre 0.95 y 0.65. 

 
                                         
 

                   

 
  Coeficiente de escurrimiento 

Superficie Material Alto Bajo 

Techo 
Metal, 

grava, tejas 
0.95 0.75 

Pavimento 
Concreto, 

asfalto 
0.95 0.70 

Suelo 
Con 

vegetación 
0.60 0.10 

Suelo 

arenoso 
2% a 7% 0.15 0.10 

 
Tabla 1 Coeficientes de escurrimientos altos y bajos para 

superficies de captación 

Fuente: Hann et al., 1994. Waterfall, 1996 

 

Para determinar el dimensionamiento 

del aljibe o cisterna se diseñará de forma 

rectangular, esto por razones muy limitados del 

prototipo de vivienda popular, por lo cual se 

propone una profundidad de la cisterna h = 2m, 

debido ya que depende del tipo de suelo y que 

el Nivel de Aguas Freáticas (NAF) se encuentre 

siempre por debajo del lecho de una corriente 

para su óptimo diseño. 

 

a) Cálculos 

 

            

 

Donde h es la altura del agua a la cual 

corresponde a ¾ partes de profundidad 

propuesta a la cisterna H, corresponde que: 

 

                

 

Entonces el área de la base será: 

 

   
   

 
   
     

    
          

 

Y se propone una base b = 2.00 m, por 

consiguiente se despeja el ancho de la cisterna a 

 

  
     

 
  
     

 
         

 

La dotación en el municipio de 

Tlajomulco se considera bajo, debido a la falta 

de cobertura hidráulica y para una plusvalía de 

vivienda popular como lo es la colonia Lomas 

del Sur, la CONAGUA lo considera de 

              , para una familia de 5 

personas el consumo promedio es de 273,750 lt 

anual y 22,812 lt mensual, que resulta de 

multiplicar  el número de habitantes en un 

hogar por los 365 días del año. 

 

Para nuestro caso de estudio se tomara 

la información climatológica de la estación 

Tlajomulco con registro histórico desde el año 

1973 hasta el año 2007 (tabla 2). 

 
Nombre estación: Tlajomulco de Zúñiga, Jal. 

Clave: 014294, Longitud: -103.533, Latitud: 20.417m, 

Altura sobre el nivel del mar: 1650m 

Mes Pmax 24 hrs 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 
Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

20.8 

4.5 

2.4 

5.9 
20.3 

167.4 

187.4 

179.7 

136.9 

43.7 

7.1 

6.3 

 
Tabla 2 Estadística Histórica de la Est. Tlajomulco de 

Zúñiga  

Fuente: Extractor Rápido de Información Climatológica 

(ERIC) 

 

El gráfico 1, indica en el eje de las 

ordenadas la precipitación acumulada, a su vez 

se indica en las abscisas el tiempo tanto de 

demanda como de  captación aguas de lluvia 

respectivamente, se muestra un crecimiento 

lineal debido a que los consumos son constantes 

en todo el año y  la captación de agua de lluvia 

aumenta obviamente en los meses de julio, 

agosto y septiembre.  
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A partir del mes de octubre se mantiene 

constante debido a las pocas o nulas 

precipitaciones que se presentan en el 

municipio de Tlajomulco, también se puede 

apreciar que la curva de captación de aguas 

pluviales en todo el año se mantiene por debajo 

del consumo, esto significa que la captación de 

aguas de aguas pluviales no es la solución total 

al problema del abastecimiento de agua potable, 

pero si es una alternativa ya que puede 

disminuir los consumos. 

 

 
 
Gráfico 1 Sistema de Captación de Aguas de Lluvia 

(SCALL) y su respectiva demanda para una vivienda 

popular 

Fuente: Caro Becerra 

 

Dimensionamiento e instalación de un 

Sistema de Electrificación Fotovoltaica 

(Determinación de la Energía) Lo primero que 

se debe de realizar, es la cuantificación de un 

análisis energético con el objeto de hacer lo 

más eficiente el sistema. Para lograrlo se 

maximizó la durabilidad y funcionamiento del 

sistema, calculando la energía que se consume 

al día, se asumió que la bomba con una 

potencia de ½ CV trabajando con una eficiencia 

teórica del sistema ὴ = 100% consume 755W, 

lo que equivale a  3 paneles solares de 260W. 

 

 
 
Figura 2 Panel Solar de 260W, conectado a un banco de 

baterías con una carga total de 800W por cada día de 

autonomía 

Fuente: Romero González 

Para calcular la energía que consume la 

bomba al día se asumió que trabajará 4 hrs al 

día, después de varias consideraciones se 

dimensionó un arreglo fotovoltaico de 1000 W 

compuesto por 10 módulos de 75W y 5 

módulos de 50W, debido a la utilización de 

módulos diferentes, se requirió dividir el equipo 

en dos circuitos con dos reguladores de carga. 

 

La corriente generada por los módulos 

fotovoltaícos y la que acumulan las baterías es 

corriente continua, normalmente a bajos 

voltajes que por lo general oscila entre 12 y 48 

V. Sin embargo, las casas alimentadas por la 

red eléctrica convencional utilizan corriente 

alterna entre 110 y 120V es por ello que los 

aparatos domésticos están pensados para este 

tipo de corriente y tensión. Por estas razones en 

las instalaciones fotovoltaícas hay que utilizar 

otro aparato destinado a transformar la corriente 

directa CD (12-48 V) en corriente alterna CA 

(110–120 V) llamado inversor, como se 

muestra en la figura 3. 

 

 
 
Figura 3 Inversor marca samlex con sus respectivas 

características que nos servirá para convertir la corriente 

directa CD de las celdas fotovoltaicas CFV a corriente 

alterna CA 

Fuente: Romero González 

 

Por otra parte las baterías almacenan 

energía de corriente directa en forma química y 

su función  es almacenar la energía que se 

produce durante las horas del día para poder ser 

utilizada durante la noche o cuando las 

condiciones climatológicas no permitan captar 

la energía solar, como un día nublado o 

lluvioso.  

 

También tienen la función de proveer 

una intensidad de corriente mayor a la generada 

por el Sistema Fotovoltaíco que por lo general 

son de plomo-ácido y pueden estar totalmente 

selladas, como se muestra en la figura 4. 
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Figura 4 Instalación y conexión de baterías cercano al 

panel de control 

Fuente: Romero González 

 

Conclusiones 

 

Las zonas urbanas de la región valles del 

municipio de Tlajomulco de Zúñiga están 

contribuyendo al desarrollo sostenible de su 

entorno, tomando medidas estructurales para 

prevenir inundaciones en cada temporal de 

lluvias, así como la prevención de 

enfermedades a causa de picaduras de 

mosquitos como zika, dengue y chiconguya que 

se convierten en un problema de salud pública 

sobre todo en época de lluvias, además del 

desabasto de agua de buena calidad. 

 

Entre las estrategias que se han llevado 

a cabo es la implementación y capacitación a la 

población de un SCALL como prototipo en 

vivienda popular caso de estudio colonia Lomas 

del Sur, aunado a las prácticas impartidas en 

talleres de Manejo, Conservación y Protección 

de los recursos naturales, dichas estrategias han 

sido de gran impacto para contribuir a mejorar 

la calidad de vida de la población. 

 

Cabe señalar que la población de la 

región valles apoyaron este proyecto por 

iniciativa de ellos mismos la implentación de un 

“Sistema de Captación de Aguas de Lluvia, 

como prototipo en vivienda popular en la 

colonia Lomas de Sur” debido a que es 

totalmente sustentable y económico. 

 

El Sistema de Captación de Aguas de 

Lluvia por medio de paneles solares con uso de 

SFV representa una alternativa viable para el 

abastecimiento de agua potable y de buena 

calidad en zonas alejadas, donde la extracción 

de agua es difícil e inaccesible debido a la falta 

de cobertura hidráulica.  

 

Los paneles solares captan la energía del 

sol y la convierten en energía eléctrica para 

alimentar a la bomba y así conducir el agua 

hasta un tinaco rotoplas con capacidad de 1100 

lt. 

 

Lograr con éxito nuestro SCALL en la 

zona valles de Tlajomulco de Zúñiga, 

contribuirá a reutilizar las aguas de lluvia con 

una duración de 6 a 8 meses, tanto en el riego 

de jardines como para lavar enseres domésticos, 

así como para mitigar el problema de desabasto 

de agua potable, ya que sigue siendo un enorme 

desperdicio el no aprovechar las aguas 

pluviales. 
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