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Autonomous Rainwater Harvesting System
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Abstract- To address the scarcity of drinking water in rural areas and regions with extreme climates, an autonomous rainwater and hail
harvesting system powered by solar energy was developed. This design was based on a survey conducted with people in southern Peru to
understand their water habits and needs. The system includes a stainless-steel collection cylinder with thermal resistors activated by
temperature sensors to melt the hail, and sensors for rainfall, flow, and water level, all managed by a control box. The collected water is filtered
and stored in a modular tank, and the entire operation is automated and monitored in real time via a web-based platform accessible via the
internet. Its components are protected in a dust- and moisture-resistant cabinet. This low-maintenance and energy-efficient solution represents
a practical and replicable alternative to traditional water harvesting methods, benefiting communities with limited access to this resource.
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Sistema Autonomo de Captacion de Agua Pluvial
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Resumen: Para enfientar la escasez de agua potable en zonas
rurales y regiones con climas extremos, se desarrollé un sistema
autonomo de captacion de agua de lluvia y granizo, alimentado
por energia solar. Este disefio se fundamento en una encuesta
realizada a personas de la region sur del Peru, con el fin de
conocer sus hdbitos y necesidades hidricas. El sistema incluye un
cilindro recolector de acero inoxidable con resistencias térmicas
activadas por sensores de temperatura para derretir el granizo, y
sensores de lluvia, flujo y nivel de agua, todos gestionados en una
caja de control. El agua recolectada es filtrada y almacenada en
un tanque modular, y todo el funcionamiento es automatizado y
monitoreado en tiempo real desde una plataforma web accesible
por internet. Sus componentes estin protegidos en un gabinete,
resistente al polvo y la humedad. Esta solucion, de bajo
mantenimiento y eficiente energéticamente, representa una
alternativa prdctica y replicable frente a métodos tradicionales de
recoleccion de agua, beneficiando a comunidades con acceso
limitado al recurso.

Palabras clave—Captacion de agua, energia solar,
automatizacion, sensores inteligentes, escasez hidrica.

1. INTRODUCCION

El acceso al agua potable representa uno de los retos mas
urgentes del presente siglo, especialmente en zonas con
infraestructura deficiente y condiciones climaticas adversas.
Segtn datos de la ONU, mas de 2.000 millones de personas
viven en regiones con escasez de agua, situacion que tiende a
agravarse con el cambio climatico y el crecimiento
poblacional [1]. En Pert, el Plan Nacional de Recursos
Hidricos 2023 2040 reconoce esta problematica e identifica a
varias regiones con alta vulnerabilidad hidrica [2]. De hecho,
estimaciones del INEI indican que esta region alberga mas de
1.3 millones de habitantes, muchos de los cuales enfrentan
dificultades para acceder de manera continua al recurso
hidrico [3]. Medios locales han advertido incluso sobre el
riesgo de racionamientos en temporadas secas [4]. A lo largo
de América Latina, se han propuesto soluciones para mitigar
esta situacion mediante sistemas de captacion de agua de
lluvia. Algunos, como el proyecto EKOMURO en Colombia,
destacan por su bajo costo y su enfoque ambiental usando
materiales reciclados [5]. Otras iniciativas, principalmente
desde el ambito académico, proponen modelos mas técnicos
como sistemas de captacion domiciliaria [6], [7]. Sin

embargo, la mayoria carecen de automatizacion, monitoreo
en tiempo real o uso de energias limpias.

La integracion de tecnologias como el Internet de las
Cosas (IoT), sensores inteligentes y energias renovables
ofrece un enfoque mas moderno y eficiente para enfrentar
esta problematica [8], [9]. Estos sistemas permiten recolectar
datos de variables ambientales como lluvia, flujo de agua,
temperatura y nivel, facilitando una gestion hidrica mas
precisa y remota. Experiencias exitosas en Arequipa han
demostrado el potencial del IoT para optimizar el riego
urbano y reducir el consumo de agua potable [10]. En ese
contexto, este articulo [11] presenta el disefio e
implementacion de un sistema autéonomo de captacion de
agua de lluvia y granizo, desarrollado especificamente para
comunidades de la region sur. Como parte del disefio, se
aplicd una encuesta a 60 personas de la region con el objetivo
de identificar habitos, necesidades y percepciones
relacionadas con el uso del agua. Esta informacioén permitid
adaptar la propuesta al entorno real. El sistema integra
sensores de lluvia, temperatura, nivel y flujo; un cilindro de
captacion con resistencias térmicas para derretir el granizo;
un tanque modular de almacenamiento; una placa NodeMCU
como unidad de control; y una plataforma web de monitoreo
accesible desde cualquier dispositivo. Todos los
componentes estdn protegidos por un gabinete [P68,
asegurando su funcionamiento incluso en condiciones
ambientales adversas.

Esta solucion busca superar las limitaciones de los
sistemas tradicionales mediante una propuesta escalable,
energéticamente  eficiente, automatizada y de bajo
mantenimiento, capaz de contribuir a la resiliencia hidrica de
comunidades vulnerables y avanzar hacia un modelo de
gestion del agua mas sostenible.

II. ANTECEDENTES

Uno de los antecedentes mas relevantes en el campo es
la patente [12], que presenta un sistema de captacion
automatica de agua de lluvia basado en sensores y energia
solar. Sin embargo, su aplicacion esta limitada inicamente a
la 1luvia, sin contemplar granizo ni monitoreo digital en
tiempo real. En una linea similar, la patente [13] describe un
sistema para recolectar agua de lluvia y nieve en invernaderos
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mediante estructuras fijas, aunque también carece de
funciones de automatizacion y control inteligente.

A diferencia de estos enfoques técnicos, existen
propuestas de caracter social como el proyecto EKOMURO,
el cual utiliza botellas PET recicladas para captar agua en
comunidades vulnerables de Colombia. Esta solucion se
destaca por su bajo costo e impacto social, aunque no
incorpora tecnologias digitales ni automatizacion [5]. En el
ambito académico, los trabajos de Quintana [7] y Dario [6]
proponen sistemas domésticos de captacion pluvial, utiles
para entornos urbanos, pero sin integracion de tecnologias
IoT o monitoreo remoto.

Complementando estas experiencias, Marroquin y Trejo
exploran en [14] el uso de hormigdén permeable como
alternativa de captacion urbana, centrada en Ila
infraestructura, pero alejada de contextos rurales o soluciones
inteligentes. Este panorama de escasez también ha sido
abordado desde organismos como la Fundaciéon Aquae, que
resalta la urgencia de implementar sistemas descentralizados
y sostenibles frente a la crisis hidrica mundial [15]. En el
ambito de la automatizacion, Astutiningtyas y Suyoto [16]
desarrollaron un sistema de riego con NodeMCU vy sensores
para jardines urbanos, funcional pero sin capacidad de
captacion ni almacenamiento.

En una linea mas cercana a nuestra propuesta, Esquicha-
Tejada y Copa-Pineda [8] analizaron alternativas de riego
inteligente con loT en jardines de Arequipa, mostrando
resultados favorables en ahorro de agua. Este trabajo sento
una base técnica para el disefio de nuestro sistema. Asimismo,
Vimos y Sacoto [11] demostraron la viabilidad del uso de
microcontroladores como Arduino en el monitoreo de
infraestructura urbana, evidenciando su potencial para
aplicaciones ambientales. Finalmente, la arquitectura de
comunicacion basada en el protocolo MQTT ha sido
detalladamente abordada por autores como Quincozes [9] y
Tivani [17], aportando elementos clave que fueron integrados
en el desarrollo de la plataforma digital de nuestro sistema.

II. SITUACION ACTUAL

Para validar la relevancia del problema identificado en el
proyecto "Sistema Auténomo de Captacion de Agua Pluvial”
la escasez hidrica en zonas rurales y la necesidad de
soluciones sostenibles— se realizard una encuesta virtual en
el sur del Peru. El objetivo es cuantificar la demanda y
viabilidad del sistema propuesto. Para garantizar resultados
estadisticamente representativos, se calculd el tamafio de la
muestra utilizando la férmula para poblaciones finitas:

N-Z%-p-q
" (N-1)-E2+4Z2.p-q " (1)
Poblacion objetivo (N): Segtin el Censo Nacional 2017,
la poblacion total del sur del Pert es 5,776,993 habitantes
(Apurimac: 405,759; Arequipa: 1,382,730; Ayacucho:
616,176; Cusco: 1,205,527; Huancavelica: 347,639; Madre
de Dios: 141,070; Moquegua: 174,863; Puno: 1,172,697,

n

Tacna: 329,332). Esta region enfrenta estrés hidrico (-40% a
-80% para 2040, segun CEPLAN), lo que la convierte en el
foco ideal del estudio.

Nivel de confianza (Z): Se selecciondé un 90% de
confianza (Z = 1.645), equilibrando rigurosidad y factibilidad
en la recoleccion de datos.

Proporcién estimada (p y q): Al no existir datos previos
sobre adopcion de sistemas de captacion de agua pluvial en
la zona, se us6 un valor conservador de p = 0.5 (maxima
variabilidad), conq=1-p=0.5.

Margen de error (d): Se aceptdo un 10% de margen de
error (d = 0.1) para reflejar la heterogeneidad geografica y
socioeconomica de la poblacion.

Célculo del Tamafio Muestral es:

5,776,993 - (1.645)%- 0.5 - 0.5

n= (0.1)2- (5,776,993 — 1) + (1.645)2-0.5 - 0.5

5,776,993 - 2.706 - 0.25

=001 5776992 + 0.6765 - °7®

n

El tamafio minimo requerido es de 68 encuestados, con
quienes se trabajara para validar los datos. Esta muestra
garantiza un nivel de confianza del 95% y un margen de error
del 10%, parametros adecuados para el alcance exploratorio
del estudio. Los participantes seran seleccionados bajo
criterios de inclusion predefinidos para asegurar la
representatividad de la poblacion objetivo.

La encuesta inicial realizada, mostré un alto interés por
la automatizacion: el 56.5 % prefirio un sistema que detecte
lluvia y granizo automaticamente, el 21.7 % expreso interés
moderado y solo el 13 % fue neutral. Estos resultados
respaldan el enfoque tecnologico adoptado y la demanda de
soluciones inteligentes con minima intervencion manual.

4.4%4-4%

56.5%

noh W N =

Fig 1. Encuesta sobre automatizacion

La encuesta también reveld una fuerte demanda por
monitoreo remoto: el 56.5 % mostro alto interés en recibir
alertas sobre el nivel de agua y el estado del sistema, el 21.7%
tuvo interés moderado y el 17.4 % fue neutral. Estos datos
justifican la inclusion de la plataforma web en tiempo real
para mejorar la gestion del agua sin intervencion fisica.
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Fig 2. Encuesta sobre el monitoreo remoto

IV. METODOS Y MATERIALES

La solucién desarrollada consiste en un sistema
compacto, autbnomo y energéticamente sostenible, orientado
a recolectar y almacenar agua proveniente de la lluvia y el
granizo. Utiliza sensores climaticos y de nivel, controladores
electronicos, resistencias calefactoras y una interfaz web de
monitoreo, todo alimentado por energia fotovoltaica. Este
sistema esta pensado para operar de manera independiente en
zonas con acceso limitado al agua potable o donde las
condiciones climaticas son extremas o variables.

A través de una estructura modular y un conjunto de
componentes estratégicamente integrados, el sistema es
capaz de gestionar el ciclo completo del agua: desde su
recoleccion atmosférica, pasando por el derretimiento del
granizo, el filtrado de impurezas, el almacenamiento seguro
y el control digital del proceso. A continuacion, se presenta
la descripcion detallada de los elementos fisicos y
electronicos que permiten su funcionamiento continuo y
eficiente:

e Sensor de lluvia Hydreon RG-9 Rain Sensor: sensor
optico sellado que detecta lluvia mediante reflexion
infrarroja. Emite una sefial digital al microcontrolador al
detectar precipitacion, siendo resistente a la intemperie y
libre de mantenimiento prolongado [18].

e Sensor de temperatura DS18B20: mide la temperatura
ambiente. Cuando detecta temperaturas iguales o
inferiores a cierto umbral (configurable en el programa,
por ejemplo 2 °C), el sistema activa automaticamente las
resistencias calefactoras. Se comunica por el protocolo
OneWire y se programa con librerias especializadas que
permiten multiples sensores en una sola linea [19].

e Sensor de nivel DFRobot Gravity: determina el nivel del
agua en el tanque de almacenamiento. Cuando se alcanza
un umbral de llenado (por ejemplo, 90 %), se desactiva
la valvula de entrada y se muestra una alerta en la
plataforma. Este sensor se conecta a una entrada
analogica del microcontrolador [20].

e Sensor de flujo YF-S201: mide el caudal de agua
mediante pulsos eléctricos generados por el paso del
liquido. Estos pulsos son leidos por una entrada digital y
convertidos en litros por minuto mediante una féormula
calibrada. La informacion permite registrar el volumen
recolectado en tiempo real [21].

e Electrovalvula Burkert 0330/0331 3/2 NC: controla el
paso de agua dentro del sistema. La placa electronica
activa la electrovalvula mediante una sefial digital
(alta/baja) conectada a un transistor o relé, segin la
necesidad del circuito de control [22].

e Placa NodeMCU ESP8266: actua como el controlador
central del sistema. Se encarga de leer los sensores,
ejecutar la l6gica de control, activar actuadores y enviar
datos a la plataforma web mediante conexion WiFi. El
programa esta desarrollado en C++ usando el entorno
Arduino IDE, con estructura basada en estados y timers
[23].

e Modulo regulador de voltaje LM2596 (step-down):
estabiliza la tension eléctrica que recibe la placa y los
sensores, reduciendo de 12V a 5V o 3.3V segun el
componente. No requiere programacion, pero es clave
para proteger el sistema.

e Bateria de litio 12V 12Ah: almacena la energia generada
por el panel solar. Aunque no tiene ldgica de control
propia, su nivel de carga es monitoreado indirectamente
desde el sistema para determinar autonomia energética.

e Panel solar fotovoltaico 12V: fuente de alimentacion
primaria del sistema. Proporciona la energia necesaria
para cargar la bateria y alimentar todos los elementos
electronicos.

e  Mobdulo relé 1 canal SRD-05VDC-SL-C: permite activar
cargas externas de 12 V, como la electrovalvula, a partir
de sefiales digitales de bajo voltaje emitidas por la
NodeMCU. Aisla el controlador del circuito de potencia
y garantiza seguridad en la conmutacion.

e  Optoacoplador PC817 (con divisor resistivo): se utiliza
para adaptar sefiales digitales provenientes de sensores
con salida de 5V, como el Hydreon RG-9, protegiendo
a la NodeMCU, que trabaja a 3.3 V. También permite
aislamiento eléctrico [24].

e Resistencia de inmersion en acero inoxidable 12 V 50 W:
elemento calefactor tubular disefiado para operar
directamente en contacto con el agua o el granizo
recolectado en el cilindro. Se activa automaticamente
segun la lectura del sensor de temperatura, permitiendo
derretir el hielo de forma rapida y eficiente sin riesgo de
corrosion ni cortocircuito.

Todos los componentes electronicos  descritos
anteriormente se encuentran organizados dentro de una caja
de control sellada, con proteccion IP68, la cual protege el
cableado, las conexiones y la placa principal de posibles
filtraciones de agua o ingreso de polvo. Esta caja, junto con
el cilindro recolector de acero inoxidable y el sistema de
filtrado, se ubican en el interior de un gabinete principal
fabricado con materiales resistentes al ambiente exterior. Esta
estructura garantiza la estabilidad del sistema, la proteccion
ante condiciones climaticas adversas y la integracion fisica
de todos los elementos funcionales.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa con
los costos estimados de cada uno de los componentes
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utilizados, con el fin de ofrecer una vision general sobre la
viabilidad econémica del sistema propuesto.

TABLA 1
PRESUPUESTO

Componente Precio (USD)
Sensor de lluvia Hydreon RG-9 $30
Sensor de temperatura DS18B20 $3.00
Sensor de nivel de agua DFRobot Gravity $11.90
Sensor de flujo YF-S201 $6.00
Valvula solenoide Burkert 0330/0331 (3/2 $38.00
NOC)
Placa NodeMCU ESP8266 $5.50
Regulador de voltaje LM2596 (reductor/step- $1.50
down)
Bateria de litio de 12V 12Ah $38.00
Panel solar fotovoltaico de 12V (30-50W) $32.00
Modulo de relé de 1 canal 5V (SRD-05VDC) $2.00
Optoacoplador PC817 + resistencias $1.20
Elemento calefactor de acero inoxidable 12V $6.00
50W
Total estimado $174.10 USD

La tabla presenta una estimacion de los costos asociados
a los componentes electronicos que conforman el sistema
autébnomo de captacion de agua pluvial, alcanzando un total
aproximado de $174.10 USD. Esta cifra refleja una seleccion
eficiente de dispositivos que equilibran rendimiento,
durabilidad y bajo consumo energético, permitiendo una
operaciéon auténoma con minimo mantenimiento. Estos
componentes se pueden observar en la Fig. 3.

-
f‘ 4 @@
S >
Sensor de lluvia Sensor de Sensor de nivel de agua Sensor de flujo
Hydreon RG-9 temperatura D518820 DFRobot Gravity YF-S201
Vaélvula solencide Placa NodeMCU Regulador de voltaje Bateria de litio
Burkert 0330/0331 ESP8266 LM2596 (step-down) 12V12Ah
(3/2NC)
1 “ i\
I 3 -Gl |
| # 3 {
Panel Solar 12V Médulo Relay 1-Canal 5V Optoacoplador Resistencia de acero
Fotovoltaico (SRD-05VDC) PC817 + inoxidable 12V 50W

(30-50W) resistencias

Fig. 3. Componentes de la propuesta

El disefio fisico del prototipo esta organizado de forma
compacta, con todos los componentes electronicos alojados
dentro de una caja de control sellada, ubicada en el interior
de un gabinete principal resistente al ambiente exterior, como
se puede ver en la fig. 4.

Este gabinete también contiene el cilindro recolector, el
cual esta conectado al sistema de filtrado y calefaccion, y
cumple la funcion de recibir el agua o el granizo captado. Esta

disposicion garantiza la protecciéon del sistema ante
condiciones climaticas adversas y facilita su instalacion en
distintos entornos (ver fig. 5). Se prevé un prototipo visual de
la plataforma digital, en el cual se representan las funciones
clave de monitoreo y control del sistema. Esta interfaz
permite, visualizar en tiempo real pardmetros como
temperatura, nivel de agua, estado de sensores y capacidad
energética, ofreciendo al usuario una experiencia accesible y
centralizada desde cualquier dispositivo conectado a internet.

. S

Fig. 5. Propuesta completa

V. ARQUITECTURA DEL SISTEMAS

La arquitectura del sistema autonomo de captacion de
agua pluvial estd disefiada para operar de manera automatica
a través de una secuencia de moddulos funcionales que
coordinan el proceso completo de recoleccion, tratamiento y
almacenamiento del agua, ademds de garantizar su control
energético y operativo.

El ciclo inicia con la captacion directa del agua de lluvia
0 granizo, que ingresa al sistema a través de un cilindro
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recolector de acero inoxidable. En condiciones de baja
temperatura, si se detecta probabilidad de granizo, el sistema
activa un mecanismo de calefaccion interna mediante
resistencias calefactoras de acero inoxidable ubicadas en
contacto directo con el agua recolectada. Estas resistencias se
activan cuando el sensor de temperatura DS18B20 registra un
valor igual o inferior a un umbral predefinido, permitiendo el
derretimiento del granizo antes de continuar el flujo. Una vez
derretido, el agua pasa por un filtro metalico que elimina
impurezas fisicas gruesas. Luego atraviesa el sensor de flujo
YF-S201, el cual registra el caudal de agua en tiempo real y
permite calcular el volumen procesado. Posteriormente, el
liquido pasa por una electrovalvula Burkert 0330/0331 (3/2
NC) controlada electronicamente, y finalmente se dirige
hacia el tanque de almacenamiento. El sensor de nivel
DFRobot Gravity, ubicado en el interior del tanque,
monitorea el volumen almacenado. Si el nivel supera el
umbral establecido, se envia una sefal al sistema de control
para desactivar la electrovalvula, redirigiendo el flujo hacia
un canal de desfogue alternativo, evitando asi el rebalse del
sistema.

La unidad de control principal es una placa NodeMCU
ESP8266 (ver fig. 6), encargada de leer los datos de los
sensores, ejecutar la loégica de control y activar o desactivar
los actuadores segun las condiciones del entorno. Para ello,
se utilizan elementos de adaptacion como un modulo relé de
un canal para accionar la electrovalvula y una etapa de
aislamiento con optoacoplador PC817, que permite adaptar
sefiales de sensores como el Hydreon RG-9, el cual detecta la
presencia de lluvia en la zona. El suministro de energia se
realiza mediante un panel solar de 12 V, que alimenta una
bateria recargable de litio de 12 Ah, a través de un regulador
de voltaje LM2596. Este bloque energético garantiza la
autonomia completa del sistema y su funcionamiento
continuo, incluso en ausencia de red eléctrica.

Finalmente, desde la unidad de control principal, envia
todos los datos necesarios para mostrar al usuario, como la
temperatura, caudal, estado de los sensores y el nivel del
tanque, ofreciendo una herramienta centralizada de control
remoto accesible desde cualquier dispositivo con conexion a
internet. La secuencia funcional del sistema, junto con la
interaccion entre sus modulos fisicos y electronicos, se
resume en la Figura 3, la cual presenta el diagrama de bloques
general de la arquitectura.

Sensores (lluvia, temp., flujo, Plataforma Web
nivel)
Unidad de control

Vélvula + Fiitro

Tanque almacenamiento

Figura 6: Diagrama de bloque

Bateria

Panel Solar

El sistema integra una interfaz intuitiva con indicadores
visuales para monitorear su operaciéon en tiempo real (ver
fig.7). Mediante un codigo de colores, se distinguen tres
estados clave: funcionamiento normal, carga energética y
solicitud de mantenimiento. La plataforma muestra el
porcentaje de energia solar generada, el nivel de la bateria y
el llenado del tanque (0-100%), permitiendo al usuario
gestionar el consumo o activar desfogues preventivos.
Ademas, registra datos criticos como la deteccion de
lluvia/granizo (activando resistencias térmicas cuando es
necesario), el flujo de agua (mediante pulsaciones por
segundo) y el destino del caudal (tanque o via alterna), con
alertas visuales para anomalias. Incluye controles manuales
para la valvula de salida, que opera en secuencia Cerrado —
Bombeando — Abierto, garantizando un flujo seguro solo si
el tanque supera el 40% de capacidad. Todo ello, bajo un
interruptor maestro para alternar entre modos automatico y
manual, asegurando la proteccion de los componentes (ver
fig.7).

Indicador de estado

B sistema en funcionamiento

Cargando
T
[l Necesita manteniemiento
0 @] Aun puede recolectar mas
Apagado Encendido . . Tanque lleno

Figura 7: Interfaz del sistema
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Fig. 8: Flugrama del funcionamiento

VII. RESULTADOS

Como parte de la validacion social en el sur del Pert, el 76.5
% de los encuestados considero6 la solucion "innovadora y
util", y el 11.8 % fue neutral. Estos resultados muestran alta
aceptacion comunitaria y respaldan la viabilidad del
proyecto, cuyos datos completos se analizaran en etapas
posteriores (ver fig. 9).
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Junto a los resultados previos, la encuesta revelo que el 45.8%
de los usuarios considerd que el funcionamiento automatico
y con energia solar del sistema es "practico y sostenible",
mientras que un 28.1% lo valord positivamente y un 26.1%
se mantuvo neutral (ver fig. 10). Estos datos refuerzan la
percepcion favorable hacia soluciones autéonomas y
energéticamente eficientes, alineadas con las necesidades de
comunidades con acceso limitado a recursos eléctricos e
hidricos.

i B WN

45.8%

Fig. 10: Resultado de la encuesta de percepcion.

VIII. DISCUSION

El sistema autonomo de captacion desarrollado busca
resolver de forma integral un problema critico en las zonas
rurales del sur del Perti: la falta de acceso al agua potable en
contextos de estrés hidrico severo. A diferencia de soluciones
previas como la patente [12], que Unicamente contempla la
recoleccion de agua de lluvia, nuestro sistema incorpora
ademas la capacidad de derretir y procesar granizo, lo cual
amplia significativamente su utilidad en regiones de clima
extremo [11]. Asimismo, frente a propuestas como la patente
[23], centradas en entornos controlados como invernaderos,
nuestra solucién opera en espacios abiertos y de dificil
acceso, sin depender de infraestructura complementaria [12].

Desde el punto de vista tecnoldgico, este proyecto marca
una evolucion respecto a sistemas pasivos como EKOMURO
[5], al integrar sensores inteligentes y una logica de control
automatizada mediante la placa NodeMCU ESP8266. Esta
decision se basd en experiencias previas exitosas como las de
Vimos y Sacoto [11], quienes demostraron la aplicabilidad
del uso de microcontroladores en entornos urbanos. La
eleccion de componentes como el sensor de flujo YF-S201 y
el sensor de nivel DFRobot responde a la necesidad de medir
en tiempo real el volumen recolectado y evitar el
sobrellenado del tanque, funcionalidades ausentes en disefios
mas simples como los de Quintana [7].

Ademas, la plataforma digital de monitoreo desarrollada
se sustenta en el uso de tecnologias abiertas como el
protocolo MQTT [9] y la interfaz Home Assistant [25],
permitiendo una visualizacion en tiempo real del estado del
sistema, lo cual no se encuentra en la mayoria de los
antecedentes revisados. En ese sentido, se alinean también
con las recomendaciones de Tivani et al. [17] sobre la

enseflanza y aplicacién de arquitectura IoT basada en
sensores distribuidos y gestion remota.

En cuanto a la eficiencia energética, se utilizo un panel
solar de 12 V con bateria de litio recargable, garantizando
autonomia y sostenibilidad. Este enfoque resulta coherente
con experiencias como la de Esquicha-Tejada et al. [10],
quienes integraron tecnologias fotovoltaicas e loT para
mejorar la gestion hidrica urbana. Por su parte, el uso de
componentes de bajo consumo y modulos de control con
proteccion eléctrica (como el relé SRD-05VDC y el
optoacoplador PC817) permite mantener la seguridad del
sistema sin elevar el costo total, el cual fue calculado en
apenas 174.10 USD. Esto lo convierte en una opcion viable
frente a soluciones comerciales mas costosas y menos
adaptadas al contexto rural.

Finalmente, el sistema propuesto no solo aporta una
solucion técnica eficiente, sino que esta validado por una
encuesta aplicada a personas en la region sur del Pert, lo cual
permitié adaptar el disefio a necesidades reales y maximizar
su impacto potencial [3]. En ese sentido, se confirma que el
enfoque adoptado responde tanto a criterios de innovacion
como de pertinencia social, proponiendo un modelo
replicable para afrontar la crisis hidrica en territorios
vulnerables [2].

IX. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

El desarrollo del sistema autonomo de captacion de agua
de lluvia y granizada representa una solucion integral,
eficiente y viable para contextos rurales con limitaciones
hidricas severas. A través de la incorporacion de sensores
inteligentes, energia solar, automatizacion y una plataforma
web de monitoreo, se logr6 superar las limitaciones técnicas
y funcionales identificadas en sistemas tradicionales y
antecedentes similares. Ademas, la capacidad de capturar y
procesar no solo lluvia sino también granizo amplia su
aplicabilidad en regiones de alta altitud o clima extremo, lo
cual lo diferencia significativamente de otras propuestas
tecnologicas ya documentadas. Este proyecto no solo se
valida técnicamente, sino también socialmente, gracias al
levantamiento de informacion con 68 habitantes de la region
sur del Peru, cuyas necesidades y realidades guiaron el disefio
final. La modularidad, bajo consumo energético,
accesibilidad y facilidad de replicacion convierten este
sistema en una propuesta de gran potencial para su
implementacion masiva en zonas vulnerables. Asimismo, al
integrar tecnologias abiertas y de bajo costo, se promueve el
acceso a soluciones sostenibles, alineadas con los objetivos
globales de desarrollo sostenible y resiliencia climatica.

Con el sistema autébnomo de captacion de agua, es
posible plantear un analisis de cada familia como un trabajo
futuro que logre generar predicciones con el uso del
aprendizaje automatico [25] que permita mejorar el
rendimiento del sistema autonomo en cada hogar.
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