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Resumen

Desde la antiguedad, se han buscado alternativas para la recoleccion de las
aguas pluviales, ya que resultan ser una de las mejores alternativas naturales que
requieren de poca infraestructura para su recoleccion y reutilizacion. Sin embargo,
la mayoria de las viviendas no cuentan con un sistema de recoleccion de aguas
pluviales, terminando muchas veces en el desague junto con las aguas negras de
la ciudad, perdiendo de esta manera la oportunidad de ser aprovechadas. En el
presente trabajo, se desarrolla un prototipo de un sistema automatizado para la

recolecciéon de aguas pluviales que consta de tres etapas que son: captacion,
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filtracion y almacenamiento. Los resultados demuestran que el sistema cumple con
los objetivos de cubrir la necesidad planteada por la ONU en la agenda 2030 sobre
el desarrollo sostenible, contando con nuevas alternativas tecnoldgicas que
permitan el 6ptimo aprovechamiento de las aguas pluviales.

Palabras Clave: Desarrollo sostenible, Sistema automatizado, Sistema de

recoleccidon de aguas pluviales.

Abstract

Since ancient times, alternatives have been sought for rainwater harvesting, as
they turn out to be one of the best natural alternatives that requires few
infrastructures for harvesting and reuse. However, most homes do not have a
harvesting system, ending up in the drain along with the sewage of the city, thus
losing the opportunity to be used this vital resource. In the present work, a prototype
of a rainwater harvesting automated system is developed, that consists of three
stages: harvesting, filtration and storage. The results show the system meets the
goals of the 2030 Agenda for Sustainable Development covering the current need
to have new technological alternatives, which allow the optimal use of rainwater.
Keywords: Automated system, Rainwater harvesting system, Sustainable

development.

1. Introduccion

Millones de personas alrededor del mundo, viven sin un adecuado manejo de los
servicios de agua potable, saneamiento e higiene [Rodrigues, 2022]. A partir del
siglo XXI, el agua se convirtié en un factor geopolitico muy importante, tomando en
cuenta que se volvio un recurso limitado, ya que solo el 2.5% del agua en el mundo
es agua dulce [Méndez, 2023]. Debido a esta problematica, han surgido diversas
leyes y medios de proteccidon para su cuidado. En el 2015, la Organizacion de las
Naciones Unidas, en la Agenda sobre el Desarrollo Sostenible [ONU, 2023],
propuso 17 objetivos de desarrollo sustentable (ODS) a cumplir para el 2030, los
cuales incluyen el acceso a agua limpia (ODS6), ciudades y comunidades

sostenibles (ODS11), asi como acciones para reducir el impacto en el cambio
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climatico (ODS13). En este sentido, los sistemas para la recoleccién de aguas
pluviales son una tecnologia prometedora para cumplir los objetivos mencionados
anteriormente [Torres, 2019].

La técnica de los sistemas de captacion de agua es antigua, su uso data de hace
mas de 4,000 afios en la antigua Mesopotamia [Hugues, 2019]. El agua de lluvia es
perfectamente utilizable para uso doméstico en tareas en donde no se requiera
esencialmente de agua potable, pudiendo reducir en algunos casos mas del 40%
del consumo de agua potable en un hogar [Shadmehri, 2020].

Actualmente diferentes modelos de recoleccion de agua de lluvia se han presentado
en varios trabajos, como por ejemplo en [Gomes, 2023], en el cual se presenta un
sistema de recoleccion y distribucion de agua de lluvia basado en loT (internet de
las cosas) a través de una aplicacidon mévil que controla y supervisa el suministro
de agua hacia una vivienda en particular, cuyo principal objetivo es el de modernizar
los sistemas de recoleccion para tratar de recolectar la mayor cantidad de lluvia con
un minimo desperdicio.

En [Vardhman, 2020], se presenta un proyecto de un modelo de recoleccion
inteligente de agua de lluvia basado en el pH del agua. De acuerdo al valor de pH
medido, esta sera segregada en dos diferentes tanques, si el agua tiene un pH
superior a 5, puede ser utilizada como agua potable y no debe almacenarse junto
con el agua que tiene un pH menor a 5, dado que esta podria causar enfermedades
a los usuarios.

Otro ejemplo es el que se presenta en [Pushpa, 2021], el cual realiza la recoleccién
de agua de lluvia para la gestion de manera inteligente en dos temporadas
importantes durante el afio, la temporada de sequia, donde muchas areas sufren de
la falta de agua potable, y durante la temporada de lluvias, previniendo el
desbordamiento cuando existen lluvias fuertes.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente trabajo es desarrollar un
prototipo de un sistema automatizado para la recoleccion de aguas pluviales, que
permita su recoleccion y reutilizacion con la finalidad de ser usadas en tareas que
no requieran de agua potable, permitiendo impactar en los ODS 6, 11 y 13

planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas en la agenda sobre el
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desarrollo sostenible para el 2030. El desarrollo del trabajo comienza presentando
los métodos utilizados en cada etapa del prototipo, se describe ademas su
funcionamiento y finalmente, se muestran los resultados de las pruebas realizadas

y las conclusiones obtenidas.

2. Métodos

Sistema de recoleccién de agua potable
Los sistemas de captacion denominados SCALL (sistemas de captacién de agua

de lluvia) [Hugues, 2019], se basan en recolectar el agua para su almacenamiento.
La captacion de agua de lluvia puede llevarse a cabo por el escurrimiento de techos,
patios y paredes exteriores o fachadas, y se puede almacenar en cisternas, aljibes,
chultunes, entre otras. Dentro de las ventajas del uso de estos sistemas, es que no
queda sujeto a interrupciones en la tuberia, reduce la escorrentia y la erosion, su
disponibilidad es independiente de los servicios publicos, reduce criaderos de
mosquitos, es pura y suave por naturaleza, gratis para quienes la recolectan y libre
de cloro y sus subproductos, pesticidas, etc. Presenta como desventajas que el
agua de lluvia no es controlable durante las épocas de sequia, el agua puede llegar
a contaminarse por los animales, materias organicas y contaminantes atmosféricos,
si la cisterna no se protege puede inducir a la presencia de mosquitos y, puede que
no se cuente con la cantidad necesaria [Sheikh, 2020]. Los SCALL se clasifican en
3 usos principales [Alim, 2020] como son:

e Sistemas para uso agricola y ganadero.

e Sistemas para recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.

e Sistemas para consumo humano.

Los sistemas para uso agricola y ganadero se utilizan para mejorar la produccion
de cultivos, dar abasto para consumo animal y especialmente en areas propensas
a sequia. Los sistemas para recarga de mantos acuiferos se dan de forma natural
usando el suelo, canales, estanques de retencion entre otros, para rellenar cuencas
hidrolégicas o acuiferos de explotacion para consumo humano. Finalmente, los

sistemas para consumo humano, son aquellos sistemas destinados a aprovechar el
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agua de lluvia captada por medio de los tejados de las viviendas, para después ser
almacenada en algun medio como cisternas o tanques y sea utilizada en diferentes
actividades del hogar, como la descarga en el inodoro, lavanderia, riego de jardines,
limpieza de las terrazas y otros usos esporadicos al aire libre (como el lavado de
autos), pero todos tienen como objetivo reducir el consumo de agua potable de
fuentes de suministro de las ciudades [Kolavani, 2020].

El sistema SCALL, estd compuesto por cinco unidades basicas: el area de
captacion, los ductos para conducir el agua, los tratamientos, el tanque de
almacenamiento y los complementos. Ademas, cada sistema de recoleccién debe
tener subsistemas o componentes como: un sistema de captura o superficie de
captura, un sistema de recolecciéon de agua o de distribucion y un sistema de
almacenamiento del agua, este ultimo es el mas importante, ya que se encarga de
la cantidad y calidad del agua [Sheikh, 2020]. Regularmente la captacion de agua
de lluvia proviene de techos de viviendas, establos, galpones, invernaderos y otras
construcciones y entre los componentes tipicos que integran a un sistema de
captacion estan los techos, que por su posicion elevada e inclinada facilitan la
captacion y almacenamiento del agua, ademas las canaletas colocadas en la parte
inferior del plano inclinado recogen la escorrentia del techo y, por una tuberia, la
conducen hacia el medio de almacenamiento, generalmente estanques o cisternas,

de donde el agua es retirada para su consumo [Chiu, 2015].

Desarrollo del prototipo

El prototipo disenado para el sistema automatizado consta de tres etapas: la
etapa de captacion, la etapa de filtracion y la etapa de almacenamiento de aguas
pluviales. La etapa de captacion recibe la informacion necesaria para iniciar a
recolectar el agua de lluvia. La etapa de filtracién es la encargada de almacenar las
primeras aguas de lluvia con la finalidad de no almacenar en el tanque agua
contaminada, esto a su vez contiene un filtro de mallas que es capaz de eliminar
ciertas particulas contaminantes. Por ultimo, se tiene la etapa de almacenamiento
en la cual, se acumula toda el agua recolectada, ademas se pueden monitorear los

niveles de agua en el tanque.
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Para poder trabajar las sefales antes mencionadas, se necesita un controlador que
sea capaz de procesar simultaneamente las entradas de los diferentes sensores y
actuadores que conforman el sistema. Para el presente prototipo se eligié la placa
Arduino Mega 2560, debido a que tiene los pines de entrada y salida suficientes

para poder procesar toda la informacién del sistema.

Etapa de captacion

La mayoria de los sistemas de recolecciéon de las aguas pluviales utilizan la
infraestructura ya disponible, como por ejemplo los mismos techos de las viviendas.
Sin embargo, dado que son superficies que se encuentran altamente contaminadas,
en este trabajo se opto por disefiar un sistema que no esté en continuo contacto con
los contaminantes ambientales, ni que absorba otro tipo de contaminacion de las
superficies una vez que se tiene contacto con estas (como lo contenido en los
impermeabilizantes de los techos). En este sentido, fue necesario disenar la
infraestructura de un sistema especial que permita desplegar, con la informacién
proveniente de diferentes sensores, una lona a través de unos rieles e iniciar el

proceso de captacion de la lluvia, como se explica en el diagrama de la figura 1.

Sensor de temperatura y

humedad

Sistema de Activacion de lona de
captacién captacién

Sensor de lluvia

A

Sensor de nivel de agua >

Fuente: elaboracion propia.
Figura 1 Diagrama general de la etapa de captacion.

En la etapa de captacion fueron necesario tres sensores: un sensor de temperatura
y humedad, un sensor de lluvia y un sensor de nivel de agua, los cuales se describen
en la tabla 1. Al detectar la presencia de lluvia, se debe de desplegar la lona, para
lo cual es necesario usar dos motorreductores de 12 V, los cuales permiten, ademas
de desplegar la lona para iniciar la recoleccion del agua, volver a enrollar el sistema

y mantenerlo lo mas libre posible de los contaminantes. La figura 2 muestra el
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diagrama de hardware de la etapa de captacion (Figura 2a), asi como el disefio del

prototipo para esta etapa (Figura 2b).

Tabla 1 Sensores necesarios para la etapa de captacion.

Sirve para medir la humedad y la
temperatura del medio ambiente en
tiempo real.

Sensor de humedad vy
temperatura DTH11

Sirve para detectar la existencia de
Sensor de lluvia agua, en este caso, de la lluvia (bajo ;
ciertas condiciones). &

Sensor de nivel de agua | Permite detectar la intensidad de lluvia. %

Fuente: elaboracion propia.

2-Sensor de nivel

3-Sensor DHT1L

a) Diagrama de hardware de la etapa de captacion. b) Lona para el sistema de captacion.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 2 Disefio para el sistema de captacion.

Etapa de filtraciéon

Una vez que se inicia la recoleccion, esta etapa cuenta con dos filtros esenciales,
que permiten eliminar ciertos contaminantes para almacenar el agua recolectada.
Estas dos etapas de filtracion son el filtro de primeras aguas y el filtro de mallas.
Ambos se componen de un actuador que corresponde a una electrovalvula, que
funciona como compuerta, este actuador es activado por medio de un sensor de
nivel de agua que permite activar dichas compuertas, ya sea para cerrar o permitir
el flujo de agua hacia el tanque de almacenamiento. En la figura 3 se muestra el

diagrama de bloques del sistema de filtracion.
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Electrovalvula (Filtro de
primeras aguas)

Sistema de
filtracion

Sensor de nivel

_ Electrovélvula (Filtro de
mallas)

Fuente: elaboracién propia.
Figura 3 Diagrama de bloques del sistema de filtracion.

Los componentes de la etapa de filtracidn son las siguientes:
e Electrovalvula del filtro de primeras aguas.
e Electrovalvula del filtro de mallas.
e Sensor de nivel de agua.

e Modulo relevador de dos canales.

Las conexiones de hardware, asi como la implementacion de esta etapa en el

prototip se muestran en figura 4.

1- Electrovalvula del filtro de primeras aguas

4-Relevador [ I‘ v
; — -
OO ———_-_ L—E—ir
\
9v
2- Electrovalvula del filtro de mallas
3- Sensor de nivel de agua 5- Pila
v |
a) Diagrama de hardware etapa de filtracion. b) Filtro de primeras aguas y de mallas.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4 Etapa de filtracién.

Etapa de almacenamiento

El funcionamiento de esta etapa consiste en tomar la lectura de un sensor
ultrasénico que permite medir el nivel en el cual se encuentra el tanque de
almacenamiento con valores que van desde el 0% hasta el 100%, y mostrar al
usuario dicha informacion de acuerdo con la tabla 2.
El diagrama de hardware de la etapa de almacenamiento, asi como el tanque de
almacenamiento y el circuito indicador de nivel del agua almacenada en el prototipo

se muestran en la figura 5.
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Tabla 2 Porcentaje de agua que representa cada led.

Color de led | Porcentaje de nivel de agua
Rojo 1 0%
Rojo 2 20%
Amarillo 1 40%
Amarillo 2 60%
Verde 1 80%
Verde 2 100%

Fuente: elaboracion propia.

®

7-Sensor ultrasénico

a) Diagrama de hardware. b) Tanque de almacenamiento e indicador de nivel.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 5 Etapa de almacenamiento.

Desarrollo del software

Se utilizé el modelo de desarrollo de software incremental, principalmente por la
flexibilidad que tiene a los cambios en los requerimientos, es decir, después de
hacer las pruebas al final de un incremento, se realiza la entrega al usuario para
saber si habra cambios, de lo contrario, se continua con los siguientes incrementos.
Lo anterior es necesario en el proyecto debido a que el sistema esta dividido por
etapas y, con cada incremento se gestionan los riesgos que se pudieran tener en
cada una de ellas.
El sistema esta compuesto por una interfaz donde el usuario puede interactuar con
el prototipo, dicha interfaz cuenta con una pantalla de visualizacion, botones,
interruptor e indicadores led. En la pantalla, el usuario puede observar diferentes
parametros de entrada como son: temperatura, humedad, intensidad de lluvia, nivel
de agua en el tanque, nivel de agua en el filtro de primeras aguas e informacion
adicional de cuando se detecta presencia de lluvia y cuando se despliega la lona de
captacion. Los indicadores led muestran si el sistema esta encendido, si se esta

recogiendo la lona de captacién y los diferentes niveles de agua del tanque de
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almacenamiento. Por otro lado, se tiene un interruptor para encender y apagar el
sistema de forma manual y un botén que acciona el mecanismo para enrollar la lona

de captacion.

Diseio de software para la etapa de captacion

La légica de funcionamiento de esta etapa, mostrada en la figura 6, inicia con el
sensor de temperatura y humedad, es necesario monitorear estos parametros para
conocer como se esta comportando el clima. Para esto, en un ambiente real se
considera que la temperatura esté por debajo de los 24 °C y la humedad sea mayor
al 50%, estos valores fueron obtenidos con algunas pruebas realizadas con el
sensor DHT11 en un clima lluvioso. Una vez que estos valores se cumplen, se
realiza la lectura del sensor ultrasénico para conocer el nivel de agua en el tanque.
Si el tanque tiene espacio de almacenamiento se lee la sefial del sensor de lluvia y,
si este detecta presencia de lluvia, se lee a continuacion la sefal del sensor de nivel.
Cuando este ultimo detecta una intensidad alta de lluvia, entonces se envia una

sefal de salida para que comience el proceso de despliegue de la lona de captacion.

INICIO }

(T) Leer sensor,
de lluvia
Leer sensor de No
humedad y
temperatura
Se
i
lluvia?
Si
Y

& Leer datos
del sensor
de nivel

Leer sensor,

ultrasonico
No

cla )
intensidad es i Dei}p::ga
alta?
Fin de la
etapa de
captacion

Fuente: elaboracién propia.
Figura 6 Diagrama de flujo de la etapa de captacion.

espacio de
almacenamiento en
el tanque?

Diseio de software para la etapa de filtraciéon
Esta etapa contiene dos filtros, iniciando con el filtro de primeras aguas, el cual
permitira almacenar la primera lluvia que cae sobre el sistema, ya que es la primera

agua que caera sobre la lona de captacion, y esta se llevara los contaminantes que
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pudiera tener incluso si han pasado dias o meses sin llover. Después continua el
filtro de mallas, el cual internamente contiene una malla que permite eliminar
pequefas particulas contaminantes del agua. La légica de funcionamiento
comienza enviando sefales para cerrar ambas compuertas de las electrovalvulas y
leyendo los datos del sensor ultrasénico para conocer el nivel del tanque de
almacenamiento (Figura 7). Para esta lectura se pueden obtener tres respuestas:

e Si el tanque esta lleno, abrira la compuerta de la electrovalvula del filtro de
primeras aguas, para asi desechar el agua de lluvia que se esté captando en
ese momento.

e Sino esta lleno el tanque, leera el sensor de nivel para conocer el estado del
filtro de primeras aguas, si este se encuentra lleno después de cierto tiempo
transcurrido, se enviara una sefial para abrir la compuerta del filtro de mallas
para que el agua comience a ser almacenada en el tanque, es decir,
comenzara a almacenar el agua.

e Finalmente, mientras el sensor de lluvia indique que sigue lloviendo y se llena
el tanque, se enviara una sefal para cerrar la compuerta del filtro de mallas
y otra sefal para abrir la compuerta del filtro de primeras aguas para liberar

la lluvia que ya no sera posible almacenar.

Cetrar compuerta del

filtre de primeras aguas

Cerrar compuena del
filtro de mallas.

LEl tanque Abrir compuerta del
de almacenamiento Si—p- filro primeras
esia lleno? aguas

Leer sensor,
de nivel

¢ Elfiltro de
primeras aguas esta
lleno?

Abrir
compuerta
delfiltra de
mallas

Cerrar
compuerta
del filiro de
mallas

:Eltangue
de almacenamiento
esta lleno?

Abrir compuerta del
filtro de primeras de
aguas

Finde la
etapa de
filtracién

Fuente: elaboracion propia.
Figura 7 Diagrama de flujo de la etapa de filtracion.
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Diseio de software para la etapa de almacenamiento

El funcionamiento de la etapa de almacenamiento consiste en leer el sensor
ultrasonico y, de acuerdo con los valores obtenidos, se enviara una sefal para
encender cada led que indicaran el nivel en el que se encuentre el tanque, los

valores van del 0% al 100%, tal como se menciond en la tabla 1. En la figura 8 se

muestra el diagrama de flujo correspondiente a la l6gica del funcionamiento.

e

Leer sensor
ultrasénico

-

cla
distancia esta
entre 14y 13
cm?

Encender
indicador led |-s-Sf.
al 0%

No

ila
distancia esta
entre 12 y 11

Encender
indicador led |-eSi
al 20%

No

ila
distancia esta
entre 10y 9
cm?

Encender
indicador led |<aSi.
al 40%

No

ila
distancia esta
entre 8y 7
cm?

Encender
indicador led |-s-Si
al 60%

No

ila
distancia esta
enre6y 5
cm?

Encender
indicador led |-sSi
al 80%

No

ila
distancia esta
entre 4y 3
cm?

O

Fuente: elaboracién propia.
Figura 8 Diagrama de flujo de la etapa de almacenamiento.

Encender
indicador led |-s-S.
al 100%

3. Resultados

Todo el hardware se construyé en una PCB (Printed Circuit Board). La placa esta
disefiada en el programa Proteus para recibir todas las sefales de los diferentes
componentes para mandarlas al Arduino AtMega 2560. El disefio de la placa se

muestra en la figura 9.

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~420~



Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

a) Disefio de PCB en Proteus. b) Pistas de la parte inferior de la placa.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 9 Disefio de PCB.

El sistema puede ser instalado practicamente en cualquier lugar de una vivienda o
de un edificio siempre y cuando tenga las caracteristicas necesarias de altura, dado
que esta disefiado para que el agua caiga por gravedad. El lugar mas apropiado
para el mismo puede ser el techo o bien, en un patio de servicio, de tal manera que
el sistema pudiera incluso tener la funcidn de proteger las cosas del patio o bien la
ropa tendida, en caso de que repentinamente iniciara la lluvia. Para el prototipo
construido, se supone que el sistema es instalado en el techo de la vivienda.

En la figura 10 se muestra el estado de la lona enrollada (a) y la lona desenrollada

lista para captar el agua de lluvia (b).

a) Lona enrollada. b) Lona desplegada.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 10 Estado de la lona para la captacion de lluvia.

Fueron realizadas varias pruebas controladas de tal manera que se pudieran
generar las diferentes condiciones planteadas en el disefio. Las pruebas se inician
en la etapa de captacién simulando las condiciones de lluvia para desplegar la lona
y suponiendo que se tiene espacio de almacenamiento, estas condiciones son
mostradas en la tabla 3. Cuando los valores se cumplen, se comienza a desenrollar
la lona con la ayuda de dos motores calibrados para que funcionen el tiempo

suficiente sin sobreestirar la lona. Al terminar de desenrollarse la lona comienza a
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captar la lluvia, la cual pasa por una canaleta que guia el agua hacia la etapa de
filtracion, cuyo funcionamiento se activa de acuerdo con la tabla 4. Esta prueba fue
realizada vertiendo agua a la lona desplegada del prototipo el tiempo suficiente

hasta llenar el tanque de almacenamiento.

Tabla 3 Condiciones para desplegar la lona.

Estado de los sensores Acciones a seguir Estado de la lona
Sensor de humedad mayor al 50%
y sensor de temperatura menor a
24 °C.

El sensor de nivel detecta que
existe espacio de almacenamiento

Se va a revisar el sensor de nivel

del tanque de almacenamiento. Sin desplegar

Se va a revisar si existe presencia .
Sin desplegar

de lluvia.
en el tanque.
El sensor de lluvia detecta la | Se va arevisar que la lluvia sea de .
. . : ) Sin desplegar
presencia de lluvia. alta intensidad.

El sensor de nivel de lluvia detecta | Se activa el accionamiento para

que se tenga una intensidad alta. | desplegar la lona. Se despliega

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4 Condiciones de funcionamiento de la etapa de filtracion.

Estado de los sensores Acciones a seguir Estado de la lona
Filtro de primeras aguas lleno. |La compuerta del filtro de mallas se abre. | Lona desplegada.
Filtro de mallas abierto. Revisa el tanque de almacenamiento. Lona desplegada.

Cierra la compuerta del filtro de mallas y
Nivel de tanque de|abre el del filtro de primeras aguas, para
) ; Lona desplegada.
almacenamiento lleno. liberar el agua que ya no puede ser
almacenada.

Fuente: elaboracién propia.

Cabe mencionar que el filtro de mallas cuenta con una malla interna que tiene como
funcion impedir el paso de pequefios contaminantes al tanque de almacenamiento.
El sensor ultrasonico instalado en el tanque de almacenamiento monitorea los
niveles de agua mandando una sefial cada dos segundos mientras la lona esta
desplegada, el resultado de dicha sefal se vera reflejada en el indicador de leds.
Cuando el tanque se llena, se libera el agua que no sera almacenada a donde pueda
ser aprovechada, por ejemplo, en el jardin.

Ahora bien, al recrear la situacion de cuando la lluvia cesa y el tanque de
almacenamiento aun no esta lleno, el filtro de primeras aguas desecha la lluvia
almacenada para comenzar de nuevo el proceso de recoleccion de lluvia. La lona

sigue desplegada por un cierto tiempo, esperando a que pueda escurrir el agua que
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haya quedado y después pueda ser enrollada. El tanque de almacenamiento, como
se mencion6 anteriormente, cuenta con un sensor que manda la sefal a un
visualizador construido con leds y programado para que se pueda observar el
estado en el que se encuentra el tanque.

La interfaz que permite monitorear el sistema esta constituida mediante una pantalla
LCD como se muestra en la figura 11. A través de esta pantalla, el usuario conoce
el estado del clima en el que se encuentra el ambiente, si esta lloviendo o no y el
momento en el que la lona esta desplegandose o enrollandose. Esta interfaz de
usuario también cuenta con interruptores, asi como con un botén que tienen la
funcién de encender y apagar el sistema para desplegar o enrollar la lona de
captacion de acuerdo con las necesidades del usuario. La figura 12 muestra una
imagen del prototipo completo. Se tiene la vista frontal del prototipo (Figura 12a),
donde en la parte superior se observa el sistema de captacion, en la izquierda el
sistema de almacenamiento y en frente la interfaz del usuario. En figura 2b se
muestra desde otro angulo la otra parte del prototipo donde se puede observar en
la parte lateral superior las canaletas del sistema de captacion y en la parte frontal
se muestra el sistema de filtracion, teniendo en cuenta que a la izquierda se

encuentra el filtro de primeras aguas y a la derecha el filtro de mallas.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 11 Interfaz de usuario.

a) Vista fronté del prototipo.  b) Vista lateral del prototipo.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 12 Prototipo completo del sistema de reciclado de aguas de lluvia.
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4. Discusién

Es evidente la preocupacidén que existe a nivel mundial debido a la escasez de
agua dulce, en parte por el crecimiento poblacional, la contaminacion, el
calentamiento global, entre otros factores
Existen ciudades cuyas reservas de agua como lo son los mantos acuiferos, presas
0 pozos, cada vez sufren de mayor estrés hidrico, es decir, se encuentran
sobreexplotados, causando que la ciudadania no cuente con el debido
abastecimiento y, por lo tanto, surge la necesidad de buscar alternativas que
permitan contar con este vital recurso.
El prototipo propuesto en el presente trabajo permite aportar a la disponibilidad y el
acceso al servicio de agua en las viviendas, contribuyendo a su vez a propiciar
orientaciones para tomar medidas de tal manera que las ciudades puedan asegurar
de una manera eficaz el acceso a los servicios basicos, asequibles y sostenibles
para todos, y con esto, incorporar medidas que permitan la disminucién del cambio
climatico, objetivos planteados por la ONU desde el 2015.
Si bien el sistema presentado es un prototipo, permite simular de manera realista el
comportamiento de este. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios que
permitan:

e Obtener los datos promedio de la cantidad de agua pluvial que se puede
recolectar de forma anual de acuerdo con la ubicacion geografica de la
vivienda donde esté instalado el sistema.

e Contar con pruebas que permitan conocer la calidad del agua recolectada,
para poder buscar alternativas tanto de otros usos dentro de la vivienda,
como de almacenamiento por mas tiempo de esta.

e Poder llevar a cabo el disefio e implementacion del sistema en un ambiente
real, permitiendo realizar el analisis del costo-beneficio de este, aportando
con mayor claridad sobre los beneficios que puede llegar a tener.

e Inclusive se podria escalar el disefio de tal manera que pueda ser instalado
en edificios mas grandes como instituciones educativas, hospitales,

empresas, hoteles, etc.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo, se desarroll6 un prototipo de un sistema automatizado

que permite la recoleccién de aguas pluviales, el cual puede recolectar, filtrar y
almacenar este vital recurso, lo que permitiria usarlo en tareas donde el agua
potable no sea estrictamente necesaria, y con esto disminuir la demanda de la
misma, permitiendo un mejor aprovechamiento.
Este disefio, permite innovar los sistemas de recoleccidon de aguas pluviales
rudimentarios existentes en las viviendas, al combinar elementos tecnolégicos que
permiten su automatizacion. Ademas, la falta de mantenimiento de los techos de
muchas de las viviendas no permite que se use este como medio de captacion, de
tal manera que, de las principales aportaciones del sistema, esta el hecho de que
requiere del despliegue de una lona que forma parte de la infraestructura,
permitiendo a los usuarios contar con:

e Una proteccion extra de sus techos, reduciendo el mantenimiento de los

mismos en la zona cubierta.

e La proteccion contra la filtracion del agua al interior de la vivienda debido a

grietas.

e La posibilidad de desplegar el sistema incluso para cubrir la superficie del sol.

e Proteger las cosas que el usuario no quiera que se mojen.

Los resultados del presente trabajo cumplieron los objetivos planteados, cubriendo
la necesidad que se tiene en la actualidad de contar con nuevas alternativas para el
cuidado del agua potable, reduciendo su sobreexplotacion, ayudando al cuidado de
este vital recurso y reduciendo con esto, la huella ecolégica producida, objetivos

planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas.
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