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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar como la cubierta urbana
sustentable influye en relacién con el desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para
riego de areas verdes en el espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca. Es de disefio
cuasiexperimental de series cronoldgicas con posprueba y grupo control. Esta constituida por
una muestra no probabilistica de un estudio de caso que es el modelo a escala disefiado y
construido de la cubierta urbana sustentable. Los resultados obtenidos de un total de 18
eventos pluviales registrados fueron: primero, que del total de agua pluvial desaprovechada
captada por el pluvibmetro artesanal proyectada al espacio publico Abel Martinez
equivalentes a 1457.67 m® se recupera por el modelo a escala de la cubierta urbana
sustentable proyectada a la huella de cubierta de la propuesta arquitecténica 157.9 m?, que
equivalen al 10.83%; segundo, los ensayos de laboratorio muestran que ambos grupos se
encuentran por debajo de los limites maximos permitidos (LMP), presentando una calidad
Optima para uso de riego de areas verdes; tercero, el porcentaje de la demanda cubierta para
riego de areas verdes por la propuesta arquitecténica con proyeccién a un afio no lograria
satisfacer en ningln mes; sin embargo, cubriria un porcentaje significativo en los 8 meses de
temporada lluviosa; asi también, proveeria proteccién a los usuarios por las sombras que

proyectaria durante todo el afio.

Palabras clave: cubierta urbana sustentable, aguas pluviales, pluviometro artesanal, huella

de cubierta, temporada lluviosa, espacio publico Abel Martinez.



SUMMARY

The general objective of this research is to determine how sustainable urban cover influences
in relation to the waste of rainwater use for irrigation of green areas in the Abel Martinez public
space in the district of Chilca. It is of quasi-experimental design of chronological series with
posttest and control group. It is constituted by a non-probabilistic sample of a case study that
is the scale model designed and built of sustainable urban cover. The results obtained from a
total of 18 recorded rainfall events were: first, that of the total wasted rainwater captured by
the artisanal rain gauge projected to the Abel Martinez public space equivalent to 1457.67 m3
is recovered by the scale model of the sustainable urban roof projected to the roof footprint of
the architectural proposal 157.9 m3, equivalent to 10.83%; second, laboratory tests show that
both groups are below the maximum permitted limits (LMP), presenting an optimal quality for
irrigation use of green areas; third, the percentage of the demand covered for irrigation of
green areas by the architectural proposal with a one-year projection would not be able to
satisfy in any month; however, it would cover a significant percentage in the 8 months of rainy
season; It would also provide protection to users from the shadows it would cast throughout

the year.

Keywords: sustainable urban roof, rainwater, artisanal rain gauge, roof footprint, rainy

season, public space Abel Martinez.



INTRODUCCION

Las cubiertas de variados tipos, tamafios y formas representan a lo largo de la historia un
modelo creado por el hombre para una necesidad inicial de proteccién contra las inclemencias
climaticas; sin embargo, en su desarrollo surgen nuevas preocupaciones de competencia
global; la escasez de los recursos hidricos, por ejemplo, exige la busqueda de estrategias
sustentables en las estructuras arquitecténicas con el fin de reducir el impacto negativo que
pudiera ocasionarse en un futuro proximo. Por consiguiente, la investigacion esta basada en
un modelo de cubierta urbana que permita, ademas de proteger a sus usuarios, poder adaptar
una funcién sustentable como la de captar las aguas provenientes de las precipitaciones y
aprovechar su uso para recuperar parte de toda la que se pierde en un caduco sistema

convencional.

Como objetivo general, la investigacién establece determinar como la cubierta urbana
sustentable influye con relacién al desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego
de areas verdes dentro del espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca, estableciendo
la diferencia entre la cantidad aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable con
relaciéon a las aguas pluviales no aprovechadas que se dan en las areas del espacio publico;
y, del mismo modo, con la calidad, adicionalmente, analizar aspectos de viabilidad respecto

a larelacion de la versatilidad de la cubierta con la temporada lluviosa y seca.

La investigacién se divide en seis capitulos: el Capitulo | describe el planteamiento y la
formulacion del problema, donde se reconoce el valor del agua en la vida y en las distintas
actividades del hombre. Ademas, se identifica el tipo de infraestructura de las cubiertas que
predominan en el Perd y los problemas que genera por no considerar en su disefio una
estrategia sustentable y una adaptabilidad con su entorno; a su vez, se mencionan algunos

ejemplos de proyectos exitosos. Asi mismo, se exponen algunas causas de la probleméatica



y Sus consecuencias; seguidamente, se mencionan algunos detalles del aporte que se
desarrollara. De esta forma, se definen los objetivos, justificacion, hipotesis, descripcion de la
variable dependiente e independiente junto a la operacionalizacion de variables y los alcances
tanto geografico como temporal.

El Capitulo Il pertenece al marco teorico, iniciando con los antecedentes de la investigacion;
asi mismo, las bases teéricas organizadas segun las dos variables: la primera referida a la
cubierta, donde se muestra la definicién de los términos: cubierta, cobertura y cubierta urbana
sustentable, asi como el comportamiento estructural interno de los materiales diferenciando
a los materiales frangibles, tenaces y formaceos; ademas, describiendo el tipo de material de
construccién como la piedra, ladrillo, madera, acero y hormigoén armado. La segunda referida
a las aguas pluviales, y del mismo modo, se muestra la definicion del término aguas pluviales,
asi como la intensidad, sus componentes, los beneficios, potenciales usos, la pluviometria, el
pluviémetro, ubicacién de la estacién meteoroldgica, entre otros. Asi también, se describe al
ciclo natural del agua, el ciclo urbano, la captacién o cosecha de agua con todo lo que implica
esta y la calidad del agua. Por ultimo, se hace mencién y se describen las cubiertas del
ingeniero lldefonso Sanchez y arquitectos como Amancio Williams, Félix Candela, Norman
Foster, Ramoén Vazquez Molezin y José Antonio Corrales en el item de los referentes

arquitectonicos.

Los Capitulos Il y IV contienen la metodologia, y los resultados y discusion, respectivamente,
donde en el primero se indica el método, alcance, tipo, disefio de la investigacion, la
poblacién, muestra, y técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos. En el segundo, el
resultado del tratamiento como el andlisis de la informacion, prueba de hipétesis y discusion

de los resultados.

El Capitulo V contempla el proceso de disefio del modelo a escala de la cubierta urbana
sustentable basado en el método creado por Fritz Zwicky y el escalamiento de Likert. El
primero emplea una matriz morfolégica que permitira plasmar apuntes a 5 modelos; el
segundo permitira evaluados para obtener el modelo con la mejor calificacion y llevar adelante

su disefio y construccion.

El Capitulo VI trata el diagndstico situacional para ver la realidad local del espacio publico
Abel Martinez en el distrito de Chilca y su entorno inmediato; asi también, el desarrollo de la
propuesta arquitectonica. Por Ultimo, se exponen las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mundo enfrenta graves problemas de estrés hidrico o también denominado escasez de
agua; satisfacer la demanda urbana de agua dulce cada vez se vuelve mas dificil y complejo
en una poblacibn que aumenta exponencialmentey que, segun proyecciones de
expertos, podria llegar a 9,700 millones de habitantes para el 2050. Segin Smedley (1), “se
prevé que la demanda mundial de agua se incrementara en un 55% entre 2000 y 2050”; asi
también, en la base de datos de AQUASTAT de la FAO (2) se indica que las proporciones de
extracciones de agua dulce son “aproximadamente de 69% agropecuario, 12% municipal y
19% industrial”; entonces, este recurso es el elemento mas importante y valioso presente en
todas las actividades del ser humano, debiéndose valorar y cuidar como tal; sin embargo no
es asi. Por ejemplo, al mirar la mayoria de nuestras urbanizaciones se advierte un rechazo a
fuentes como el agua de la lluvia; los disefios de las infraestructuras en general se hicieron
sin considerar el ciclo natural de las precipitaciones incrementando el nivel de escorrentia

superficial e interrumpiendo la filtracién natural debido al alto indice de impermeabilidad (3).

Latinoamérica siente los efectos de sus ciudades altamente impermeables, pues aparte de la
contaminacién evidente del recurso hidrico, ha ocasionado inundaciones en muchas
ciudades, como Medellin, en Colombia, donde calles, espacios publicos y techos de las
viviendas ocasionaron grandes niveles de escorrentia, afectando por una parte a miles de

familias y, por otra, dejando de aprovechar este recurso (4).



En el Perq, el material predominante de las cubiertas de las viviendas, segun el INEI (5), es
de concreto, con un 42.8%, seguido de planchas de calamina, fibras de cemento o similares
con un 39.2%; el resto, como madera, teja, paja, calamina y similares, suma el 18%. Todos
estos materiales, por sus caracteristicas, en cierta medida son buenos para proteger a la
vivienda contra los fendbmenos climaticos como la lluvia; sin embargo, en sus disefios no
integran al recurso pluvial como un elemento valioso, conceptualizandolo erroneamente como
algo negativo. En los Ultimos afios, debido a la preocupacion por la escasez de agua se ha
iniciado un nuevo enfoque y se ve en las cubiertas una alternativa de poder aprovechar este
recurso. Proyectos exitosos, mencionados por Anaya et al. (6), como el programa Sierra Azul
del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, la siembra y cosecha de agua de lluvia, y los
sistemas de captacion de aguas de lluvia (SCALL), demuestran que se pueden realizar

intervenciones que respeten y consideren a las aguas de lluvias como recurso valioso.

En la provincia de Huancayo, y especificamente en el parque Abel Martinez del distrito de
Chilca (lugar de estudio), el problema no es ajeno, toda su infraestructura no esta disefiada
para aprovechar las aguas pluviales que generosamente ocurren durante todo el afio; el
recurso tomado por las areas impermeables arrastra con él toda la contaminacién producida
por la propia ciudad, expulsandola hacia las alcantarillas, que ocasionan otros problemas
como las inundaciones y sobrecarga de la capacidad de los sistemas de drenaje de la ciudad,

gue no seran parte del estudio pero es importante mencionarlos.

Las causas de la problematica se hacen visibles a partir de que la demanda de agua dulce
viene siendo superada por la oferta hidrica, sumada a una carente cultura de ahorro de agua
y conciencia ambiental. El agua es un recurso limitado que mantiene la vida y hace posible el
desarrollo del ser humano, y en una sociedad que desperdicia las aguas de lluvia, como
consecuencia se agotan sus fuentes de agua potable, lo cual es inconcebible en estos
tiempos. Hacer un uso responsable que no comprometa la seguridad hidrica de las futuras
generaciones, acompafiado de una gestion adecuada del recurso, esta todavia lejos de la
realidad peruana, que aun utiliza agua potable para limpieza de las areas impermeables,

descarga de servicios higiénicos y riego de &reas verdes de sus espacios publicos.

Empezar a sumar ecotecnias o proyectos que contribuyan a cambiar esta realidad es
imprescindible y urgente. En esta investigacion, se desarrollara como aporte el estudio,
disefio y construccion de un modelo a escala de la cubierta urbana sustentable, cuya funcién
primordial sera captar las aguas de las lluvias, junto a un disefio a nivel de propuesta

arquitectonica para obtener una perspectiva general y mejor resultado.



1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. PROBLEMA GENERAL
- ¢La cubierta urbana sustentable influye con relacion al desaprovechamiento de uso
de aguas pluviales para riego de areas verdes en el espacio publico Abel Martinez del
distrito de Chilca?

1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Lacantidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable reduce el
desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de areas verdes en el
espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca?

- ¢La calidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable y las del
espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca seran 6ptimas para riego de areas
verdes?

- ¢Lla versatilidad del disefio propuesto de cubierta urbana sustentable seria viable
durante la temporada lluviosa y seca en el espacio publico Abel Martinez del distrito
de Chilca?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Planteados claramente los problemas especificos y el problema general, se plantea el objetivo

de la investigacion:

- Determinar cémo la cubierta urbana sustentable influye, con relacién al
desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de areas verdes, en el

espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se plantean los siguientes objetivos especificos sobre la base de los temas complementarios,

para que la investigacion vaya en una sola direccion:

- Determinar cémo la cantidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana
sustentable reduce el desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de

areas verdes en el espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca.



- Comprobar sila calidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable
y la del espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca son 6ptimas para el riego
de areas verdes.

- Determinar como la versatilidad del disefio propuesto de cubierta urbana sustentable
seria viable durante la temporada lluviosa y seca en el espacio publico Abel Martinez
del distrito de Chilca.

1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacién cuenta con una justificacion tedrica porgue resume el aporte tedrico de los
autores mas importantes que hacen referencia a las dos variables de estudio; asimismo, sigue
esta linea de investigacion, adicionando conocimiento mediante los resultados obtenidos en

este estudio.

1.3.2. JUSTIFICACION ECONOMICA, AMBIENTAL Y SOCIAL

Los espacios publicos exigen gastos de mantenimiento como el riego de areas verdes y
limpieza. Con base en ello, la investigacion plantea aplicar un modelo a escala junto con una
propuesta arquitecténica, que serd el inicio para realizar proyectos sustentables que
permitiran aprovechar los recursos pluviales que se traducen directamente en un ahorro
econémico y que, a largo plazo, puede justificar la inversién del proyecto una vez

implementado.

La investigacion plantea un nuevo enfoque que permitird captar otras fuentes de agua como
la de la lluvia, para aprovecharlas en el riego de areas verdes del parque Abel Martinez de
Chilca y no afectar a las reservas de agua potable de la poblacién, contribuyendo a su
conservacion y desarrollo sostenible. Todo esto se fundamenta en la Ley de Recursos
Hidricos y su Reglamento N° 29338 (7), que en el titulo preliminar del articulo 111, en el principio
de prioridad en el acceso al agua, dice: “El acceso al agua para la satisfaccion de las
necesidades primarias de la persona humana es prioritario por ser un derecho fundamental

sobre cualquier uso, inclusive en épocas de escasez’.

El proyecto es planteado como un hito de aprendizaje para promover una cultura de
sensibilizacion hacia el recurso hidrico y la practica del aprovechamiento de aguas pluviales,

gue podrian replicarse en el ambito residencial, institucional y otros.



1.3.3. JUSTIFICACION INVESTIGATIVA

Los resultados de la investigacion daran pie a que se contintien los estudios en este campo;

quiza se puedan estudiar otras variables que acd no se han considerado o en la aplicacion

de otros espacios de similar situacion y condicion.

1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La hipétesis de la investigacion es causal, ya que no solo define una relacién entre dos

variables, sino también un “sentido de entendimiento” que ademas establece una relacion de

causa y efecto, y es simbolizada de la siguiente forma (8 p. 110):

"y influye en v
O ariakhle) M ariahle)

Se plantea la hipétesis general con el fin de probar si la investigacién genera conocimientos

vélidos que demuestren la proposicion.

1.4.1.

1.4.2.

HIPOTESIS GENERAL

La cubierta urbana sustentable influye favorablemente, con relacion al
desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de areas verdes, en el

espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

La cantidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable reduce
significativamente el desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de
areas verdes en el espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca.

La calidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable y la del
espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca son 6ptimas para el riego de areas
verdes.

La versatilidad del disefio propuesto de cubierta urbana sustentable seria viable
durante la temporada lluviosa y seca en el espacio publico Abel Martinez del distrito
de Chilca.



1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.5.1. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un alcance geografico, definido por toda la superficie fisica del

espacio publico Abel Martinez en el distrito de Chilca.

En cuanto al alcance temporal, la experimentacion se inicié desde el 1 de diciembre de 2022
al 11 de enero de 2023 (42 dias).

La investigacién abarca Unicamente hasta el nivel de modelo arquitectonico de referencia o
propuesta arquitectdnica apoyada de datos registrados por medio de la experimentacién del
modelo a escala de la cubierta urbana construida. Otros factores tocados a nivel de proyecto

no seran desarrollados en esta investigacion por razones de tiempo y financiacion.

1.5.2. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Disposicion completa del espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca durante el
tiempo de la experimentacién, por ser un lugar de uso y acceso comdn que requeriria
necesariamente una vigilia permanente de factores externos que podrian alterar la

confiabilidad de los resultados.

1.6. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
1.6.1. VARIABLES

La investigacion presenta dos variables

- Cubierta urbana sustentable, como la variable independiente o estimulo experimental

(X).

- Uso de aguas pluviales, como la variable dependiente (Y).



1.6.2. DIMENSIONES E INDICADORES

Tabla 1.1. Operacionalizacién de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR ITEM INSTRUMENTO
USO DE “Agua procedente de la atmoésfera | Pluviometria de | Cantidad de | Volumen captado Pluviémetro artesanal
AGUAS gue en forma sélida o liquida se | la zona aguas pluviales = Areas impermeables Planos del espacio

PLUVIALES deposita sobre la superficie de la desaprovechadas publico Abel Martinez

(Dependiente) | tierra.” (9 p. 1230). Calidad del agua | Parametros microbiolégicos | Ensayo de laboratorio
pluvial de la zona | y parasitolégico acreditado por INACAL
Pluviometria Temporada Temporada lluviosa Tablas de registro de
histérica lluviosa y seca Temporada seca datos
hidrometeoroldgicos de
la estacion Santa Ana

CUBIERTA “Estructuras arquitecténicas que | Modelo de | Cantidad de agua | Captacion pluvial de modelo | Modelo a escala vy

URBANA protegen a los usuarios de las | cubierta urbana | pluvial captada a escala propuesta arquitectonica
SUSTENTABLE | condiciones climaticas en espacios | sustentable a Captacion pluvial de

(Independiente)

exteriores ademas de su

[...]
funcion de proteccion climatica,
estos elementos pueden ser
soporte para otras estrategias
sustentables, como la recoleccién

de aguas de lluvia [...]" (10 p. 172).

escala

Cubierta
urbana

sustentable

Calidad de agua
pluvial captada

Versatilidad

propuesta arquitectonica
Parametros microbiolégicos
y parasitolégico

Nivel de adaptabilidad a
temporada lluviosa

Nivel de adaptabilidad a

temporada seca

Ensayo de laboratorio
acreditado por INACAL
Estudio de captacion de
aguas pluviales y tablas
de célculo

Software de proyeccion

de luz y sombras




CAPITULOlI

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Tobias y Hernandez (2019), en su articulo “El techo escudo como captador pluvial en Ciudad
de Juérez, México”, se plantearon el objetivo de comparar el comportamiento por separado
de tres modelos experimentales con la captacion pluvial. La metodologia fue de disefio
experimental, de tipo aplicado y enfoque cuantitativo; empezé tomando y analizando
experimentos previos para darle soporte a la investigacion en cuanto materiales, dimensiones
y caracteristicas; prosiguio con la construccion de tres modelos: (a) modelo testigo (MT) de
concreto armado con recubrimiento de manto asféltico con superficie de 1 m?, (b) modelo con
techo escudo (TE2), que practicamente es igual al modelo testigo, con la diferencia de que
aflade una lamina galvanizada con pendiente de 2%; y (c) modelo de techo escudo con
pendiente de 27% (TE15), que también afiade una lamina galvanizada, pero con pendientes
variables entre 10% y 27%; para luego someterlos a medicion tanto de captacion pluvial
(donde los almacenadores de agua de lluvia fueron graduados litro por litro) como de
temperatura (por medio de logger HOBO y termopares), y, por ultimo, sintetizar los datos con
una matriz comparativa de cada uno de los modelos. El resultado que obtuvo del total del
mes de agosto (temporada de verano) fue que el modelo TE15 capt6 el 21.94% mas de lluvia
gue el modelo TE2 y 31.03% méas que el modelo MT. Asi mismo, el pico més alto de captacion
pluvial fue el 15 de agosto con 29 mm captado por la microestacion meteoroldgica, de los

cuales el modelo MT15 capt6 24.25 litros, el modelo TE2 capt6 17.65 litros y el modelo MT
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capt6 19.67 litros. En cuanto a la medicion de temperatura interior, el modelo MT obtuvo una

temperatura mayor de 10°C en comparacion con el modelo MT15 (11).

Marangoni (2017), en su tesis titulada Avaliagdo de desempenho quali-quantitativa da
captacdo de aguas pluviais em planos verticais, se plante6 como objetivo cuantificar el
volumen vy verificar la calidad de agua de lluvia referente a diferentes eventos, aplicados a
una pared con superficie de vidrio de 1.20 x 6.00 m (P1); una pared con superficie de
hormigon y pintada con cal de la misma dimension (P2); parte de un tejado de fiborocemento
de 41.25 m? de superficie (P3) y, por ultimo, un pluviémetro artesanal (P4). La metodologia
es de disefio experimental, inicié con la obtencién de datos pluviométricos de la estacion
meteoroldgica de la Universidad Estatal Paulista Julio De Mesquita Filho UNESP de los afios
1955 al 2015 para su respectivo procesamiento; continué con el analisis para determinar el
mayor nimero de eventos o incidencias de vientos predominantes dentro de la universidad,
y asi encontrar la mejor ubicacién para la instalacion de las paredes verticales. En cuanto al
tejado, tomo el ya existente del mismo edificio que emplea para las paredes y, por ultimo,
ubico el pluviémetro artesanal cerca de la estacion meteoroldgica de la UNESP. La instalacion
de los prototipos con sistemas de conduccién (canaletas, tuberias y accesorios) y
almacenamientos (serie de botellas y baldes) permitieron analizar 40 eventos en P1y P2 (de
los cuales solo tomaron un 47.5% en la pared de vidrio y 32.5% en la de hormigdn pintada
con cal), 24 en P3y 25 en P4. Los resultados obtenidos permitieron verificar que la eficiencia
media de la pared vidriada es de 16.21% y de la pared de hormigén pintada con cal es de
8.27%, que representan un 52% de pérdida por absorcion de P2 respecto a P1; asi también,
demostraron que la calidad del agua tomada de P1y P2 es superior con respecto a P3, y no
necesita eliminacion de primeras lluvias en la superficie vidriada, y en cuanto a la pared de
hormigén pintada con cal exige una eliminacién equivalente a 4 litros por cada m?, mientras
que para el tejado es de 5 litros por m? , aunque si los eventos de lluvia son diarios podran

reducirse hasta en 1 litro por m? (12).

En el articulo cientifico de Avelar, Sdnchez, Dominguez, Lobato y Mancilla (2019), titulado
“Validacién de un prototipo de sistema de captacion de agua de lluvia para uso domeéstico y
consumo humano”, el objetivo fue elaborar el proyecto de sistema de captacion de agua de
lluvia y construirlo para validar su funcionamiento, con la meta de abastecer de agua para
consumo humano y uso domeéstico a 11 familias de la comunidad de Los Achotes, municipio
de San Luis Acatlan, en el estado de Guerreros, México. Y con esto validar el prototipo

desarrollado en el Laboratorio de Tecnologias Hidricas Innovadoras de la Universidad
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Auténoma Chapingo. La metodologia de la investigacion es de tipo aplicada, comprende un
diagnostico de la zona de estudio para la seleccion de 11 viviendas; para calcular la
precipitacion neta se tomaron los datos de la estacion climatolégica 12173 Marquelia, las
pérdidas representadas por el coeficiente de captacibn de 0.85 y el coeficiente de
escurrimiento de 0.8 de la superficie de metal de los techos; se prosiguié con la construccion
junto con todos los involucrados (familias beneficiadas con el aporte de mano de obra y la
Universidad Autbnoma de Chapingo como capacitador y proveedor de materiales), donde se
tuvo en cuenta la altura de superficie de captacion de cada vivienda, el area disponible y lugar
adecuado. Para el funcionamiento del sistema construido se emplearon canaletas
galvanizadas y tuberia vertical que dirige el agua captada de la superficie a un filtro de arena
gue retiene los soélidos del agua de lluvia antes de llegar a la cisterna de ferro cemento de
capacidad 11 m3; de ahi, por medio de una bomba hidraulica manual se dirige el agua hacia
un tanque elevado, y luego se distribuye pasando por un filtro purificador certificado hacia un
lavadero de granito para su utilizacion; luego el agua es expulsada hacia un pozo de
absorcion donde se filtrara hacia las capas de la superficie terrestre. Los resultados obtenidos

permitieron lo siguiente:

- Determinar que la precipitacién neta fue superior a 40 mm desde el mes de mayo
hasta octubre, contando con un potencial de precipitacién neta anual de 939.8 mm,
estimando que la oferta anual de recoleccion es de 46.99 m® por 50 m? de superficie
de captacion.

- ldentificar que la superficie de captacion disponible en todas las viviendas de la
comunidad tiene un promedio de 50 m?, los cuales no son suficientes para satisfacer
la demanda de agua que se requiere, pero contribuye a una importante reduccién en
el gasto familiar.

- Evidenciar el impacto generado en la calidad de vida de las familias por el acceso a
agua, reflejandose en el promedio de ahorro econémico de 220 pesos mexicanos
mensuales, ahorro de tiempo y comodidad por la disposicién directa del recurso para

actividades domésticas como el lavado de ropa y utensilios (13).

Ortiz y Velandia (2017), en el trabajo de grado titulado Propuesta para la captacion y uso de
agua de lluvia en las instalaciones de la Universidad Catélica de Colombia a partir de un
modelo fisico de recoleccién de agua, se plantearon como objetivo analizar a partir de la
construccion de un modelo fisico el agua captada en el edificio R sede del claustro de la

Universidad Catdlica de Colombia para recoleccion y distribucion de agua de lluvia. La
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metodologia consistié en la construccion de un modelo fisico instalado a cielo abierto en la
zona peatonal del bloque R, compuesto por un toldo de polietileno como cobertura, sostenido
por una estructura de acero con un area de captacién de 6 m?, que luego conducira el agua
de lluvia a una caja de vidrio como filtro con las siguientes capas: en la parte superior
antracita, luego arena de Ottawa, grava, capa geotextil por su lado permeable y un falso fondo
de canastilla de AquacCell que sirve de retenedor de sedimentos; conectado a un tanque de
almacenamiento con capacidad de 55 L. Seguidamente, se prosiguié con el registro de datos
meteoroldgicos para determinar dos factores: la cantidad y calidad de agua recolectada; el
primero, para establecer las proyecciones sobre el area total del bloque R, y el segundo para
determinar la calidad de agua de lluvia antes y después de pasar por el sistema. Los

resultados fueron los siguientes:

- El'modelo fisico recolecté un volumen total de 0.34 m? de agua de lluvia en 12 eventos
gue ocurrieron durante los 30 dias de prueba, donde se obtuvo solo un evento que
superé la capacidad del tanque de almacenamiento de 55 litros a 82 litros.

- Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia mejoran al pasar por el modelo
fisico. [no se encontraron los reportes de laboratorio]

- Los investigadores determinaron tedricamente una demanda mensual de 78 m? en los
5 pisos del bloque R.

- La oferta proyectada sobre la superficie de 218.7 m? del bloque R fue de un volumen
captado de 12.3 m3.

- Lademanda mensual del bloque R (78 m?) es superior a la oferta mensual proyectada
(12.3 m®), que solo cubre un 15.78% de la demanda total (14).

La tesis de Ramirez (2020), titulada Efecto del sistema techo verde-tanque de
almacenamiento en el pico de escorrentia en un sector del barrio Manga, en Cartagena de
Indias, tuvo como objetivo determinar la amortiguacion de los picos de escorrentia producidos
en el sector del barrio Manga de la ciudad de Cartagena, mediante la implementacion de un
sistema de techo verde - tanque de almacenamiento. La metodologia es de disefio
experimental, consistié en la construcciéon de un techo verde de 6 m? sobre un techo de
concreto plano con inclinacion de 2% (ubicado dentro de la Universidad de Cartagena),
conformado por distintas capas (una capa superior de vegetacion de plantas nativas, una
capa de sustrato con espesor de 25 cm, una capa geotextil filtrante, capa de drenaje perforada
de PVC, y una capa de manto asfaltico sobre la superficie de concreto para

impermeabilizarla). Para dirigir el agua no retenida por el techo verde, se conectod una tuberia
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de PVC hacia un pluviémetro para poder medir la precipitacion y luego ser dirigida a un tanque
de almacenamiento de capacidad de 120 litros. Asi también, para tomar las mediciones sobre
el agua retenida se utilizaron los datos registrados por un segundo pluvibmetro. Las
mediciones fueron entre el periodo de 16 de setiembre y el 15 de noviembre de 2019 con un
registro de 21 eventos. Los resultados fueron los siguientes:

- Delos 21 eventos registrados, la mayor precipitacion fue de 48.3 mm en un tiempo de
5 horas.

- El techo verde logré retener porcentajes superiores al 50% de precipitacion en todos
los eventos registrados; ademas, el porcentaje de retencidén disminuye por la humedad
acumulada en eventos de precipitaciones continuas.

- Para eventos menores de 13 mm de precipitacion, el modelo experimental techo verde
retuvo el 100% de la precipitacion y para precipitaciones superiores a 13 mm obtuvo

una retencion de entre 51% y 98% (15).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

En la tesis de Jiménez (2020) titulada Disefio e instalacién de un sistema captador de lluvia
para la mejora en el abastecimiento de agua de consumo humano, Iparia — Ucayali, el objetivo
fue disefar e instalar un sistema captador de lluvia aprovechando parte del area de los techos
disponibles de las 14 viviendas para mejorar el abastecimiento de agua de consumo humano.
El estudio utiliza una metodologia de disefio experimental, con un alcance exploratorio y
descriptivo que comprendié en la recopilacion de informacién por medio de encuestas;
formato de inspeccion; formato de monitoreo y registro de datos del SENAMHI de la estacion
meteoroldgica Puerto Inca, y asi respectivamente elaboré un diagnéstico situacional del lugar;
obtencién de dimensiones de los techos de las viviendas; demanda de consumo de agua de
las familias y determinacién de la precipitacién del afio 2006 al 2015; luego continud con la
instalacion de los 14 sistemas de captacién de lluvia y, por dltimo, por medio de una ficha de
monitoreo de los sistemas captadores evalla el nivel de adopcién. Finalmente concluy6 con

lo siguiente:

- La demanda de agua diaria por persona en la comunidad es de 26 litros; asi
también, el promedio de agua de lluvia es de 2350.04 mm por afio y 199.69

mm al mes, segun base de datos de la estacion meteorologica Puerto Inca.
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- El prototipo disefiado e instalado tiene una superficie de captacion pluvial
adaptada de lona de PVC (KP600) y aprovechable de 20 m? de area, con un
célculo de almacenamiento de 5.58 m®[...]

- De los 14 sistemas de captacion pluvial, segun el autor, 12 se siguen usando,
es decir que el 86% acepta su adopcion [...] (16).

Ruiz (2019), en su tesis titulada Aprovechamiento hidrico y sistema de captacion de agua
pluvial en techos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes —
Huancayo, se planteé como objetivo establecer la relacion entre las variables mencionadas.
La investigacion tiene una metodologia de disefio no experimental, de alcance descriptivo-
correlacional y corte transversal. La recoleccién de datos fue por medio de solicitudes a las
oficinas de Disefio y Construccion y Coordinacion de Asuntos Administrativos de la
Universidad Peruana Los Andes. La primera, para la obtener planos de las dimensiones de
los techos (con cubierta y de losa de concreto); y la segunda, para la cantidad de alumnos,
docentes y personal administrativo, asi como también una solicitud dirigida al Senamhi para
conseguir los datos pluviométricos historicos de un periodo de 10 afios de la estacion
meteoroldgica Santa Ana. A través de un andlisis estadistico se determiné la oferta, demanda,
calculo de volumen de almacenamiento, abastecimiento, aprovechamiento hidrico y

captacion total. Por dltimo, concluyé que:

- Entre las variables aprovechamiento hidrico y sistema de captacion pluvial existe
“relacion directa muy alta”, estableciendo que la primera variable esta en funcién de
la segunda en un 88%; ademas, para la demanda de riego de areas verdes, limpieza
y descarga de inodoros presenta un abastecimiento promedio del 54%, satisfaciendo
en su totalidad e incluso superandola en los meses de enero, febrero y marzo.

- Para el almacenamiento pluvial de una superficie de captacion de 3316.94 m? se
determiné que se tenga una capacidad de 300 m? distribuidos en dos tanques de 120
y 180 m® (17).

En la tesis titulada Determinacién del sistema de captacion de agua de lluvia en viviendas
rurales, para uso pecuario en la comunidad de Suquinapi del distrito de llave, 2016, Atencio
(2017) se plante6 como objetivo determinar el sistema de captacion de lluvia mencionado. El
estudio tiene una metodologia de disefio no experimental y alcance descriptivo. Inicié con la
recoleccién de datos de las precipitaciones de la estacion meteorolégica de llave entre los
afios 2000 y 2014 para calcular la precipitacion media mensual; continu6é con trabajo en

campo para tomar las medidas e identificar caracteristicas de la superficie de la vivienda rural
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tipo; con los datos obtenidos hasta este punto, prosiguio con el calculo de la oferta y demanda

por medio de tablas y ecuaciones. Los resultados fueron los siguientes:

- El diagndstico identificé que esa tipologia de vivienda rural empleaba cubiertas con
material de calamina galvanizada.

- Determiné que la demanda acumulada anual es de 96.36 m? y la oferta acumulada
anual es de 82.98 m?3, cubriendo un 86.11% de la demanda anual.

- Para el disefio, acoplé a la cubierta existente y canaletas solamente tuberias
verticales, interceptor de primeras lluvias y tanque de almacenamiento. Y para la
distribucién hacia el abrevadero para los animales propuso aprovechar la diferencia
de alturas (18).

En la tesis de Morales (2021), titulada Validacion técnica y econdmica de un sistema de
captacion y tratamiento de agua de lluvia disefiado para su uso masificado en comunidades
nativas distrito Nieva, provincia Condorcanqui, Amazonas, el objetivo fue validar técnica y
econdmicamente el sistema de captacion y tratamiento de agua de lluvia destinado al
consumo humano. La metodologia, de disefio experimental, consistié en la instalacion de 4
prototipos y 4 pluviémetros en el area de estudio comprendido entre las comunidades nativas
de Tunants y Yahuahua en la selva del Pera. La validacién técnica se realiz6 mediante el
andlisis de la calidad del agua (en la entrada y salida del prototipo), y se determind la cantidad
de agua cosechada (oferta) y la demanda mensual de agua. La validacion econémica se

efectué por medio de indicadores econdmicos. Los resultados fueron los siguientes:

- Se muestra una variacion considerable en los datos de las precipitaciones anuales
tomadas en los 4 pluviémetros con un méaximo de 2032.1 mm y un minimo de 987.64
mm, mientras que en el Senamhi las precipitaciones fueron entre 1376.4 mmy 2227.8
mm en el distrito de Nieva.

- El promedio de personas que utilizan el agua es de 6 por familia, logrando abastecer
un total de 195 litros/dia, es decir, cada uno con 32.5 litros/dia.

- Los parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de los limites de calidad, al igual
gue los pardmetros microbiolégicos.

- La inversion inicial fue de 2600 soles con un mantenimiento anual de 70 soles y un

beneficio costo de 2.64 soles (19).
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CUBIERTA, COBERTURA Y CUBIERTA URBANA SUSTENTABLE

La cubierta constituye el cierre superior de un edificio, pero en realidad se aplica
la denominacion de CUBIERTA solo al conjunto de elementos estructurales que
sirven de sostén a la COBERTURA o serie de materiales que definen al
cerramiento y aislamiento del exterior [...], asi también, en un principio se
denominé TEJADO a las cubiertas con coberturas de tejas, en la actualidad se
denomina TEJADO a toda cubierta definida por planos inclinados o FALDONES.
(20 p. 197)

Estos elementos estructurales o armaduras de soporte y de resistencia a flexion pueden ser
de materiales como la madera, el acero, hormigén armado, entre otros; asi mismo, todas sus

partes constituyen el esqueleto de la cubierta (21).

En cuanto a las cubiertas con coberturas de tejas y su composicién por su forma y nimero
de faldones, se identifican los siguientes tipos de techos como cubiertas de proteccion y
aislamiento: [Cabe destacar que, si bien el pintor Josué Sanchez hace referencia solo a las
coberturas de tejas, necesariamente estas formas de cerramiento pueden incluir otros

materiales mas contemporaneos].

- De tejas, de dos caidas o a dos aguas.

- De tejas, de dos caidas que en el frontis llevan una mansarda o “mojinete”.

- De cuatro caidas o cuatro aguas en forma piramidal. Se denomina
comunmente “naranjada”.

- De una sola caida o a media agua.

- De tres caidas o a tres aguas. Denominada también “media naranjada”.

- “Monitor simple” o techo de tejas de una caida en un segundo piso.

- “Monitor doble” o techo de tejas a dos aguas en un segundo piso (22 p. 213).

También, el encuentro entre faldones generan las “limas” pudiendo estas ser “limatesas”
cuando el encuentro de las dos superficies genera un angulo diedro superior a los 180° vista
desde el exterior; ahora, si estd sobre la coronacién de la cubertura se denominara
‘cumbrera”; mientras que si el angulo diedro exterior es menor a los 180° se denominara
“limahoya”; ahora bien, la parte inferior de los faldones marcaran las lineas de “cornisa o
alero” y la parte superior del muro que sigue la inclinacion de los faldones seran los “muros

pifiones o hastiales” (20).
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Figura 2.1. Cobertura tipica

cunbrera

limahoya

limateza

muro pifan o
hastid

Elementos de la cobertura que se dan por el encuentro de sus faldones dibujado con base en la
descripcién de Cassinello (20 p. 197).
Generalmente, la estructura de soporte y la cobertura son complementarias; asi, juntas
constituyen un mismo elemento “la cubierta”; sin embrago, para motivos de estudios de sus
partes en algunos casos de la investigacion se tendra la necesidad de separarlas o, por lo

contrario, unirlas.

Por su parte, Alegre et al. sefialaron que el cerramiento con la pendiente adecuada permite
la evacuacién en un tiempo prudente de las lluvias y otros fendmenos atmosféricos; asi,
cumpliendo la funcién de proteger el espacio interior de filtraciones es necesario que la

cubierta arquitectdnica ofrezca la adecuada impermeabilidad (21).

Novak et al. explicaron que las cubiertas, aparte de la funcibn de proteccién de las
inclemencias climaticas, podrian presentar otro enfoque: poder ayudar a recolectar y

aprovechar las precipitaciones pluviales (23).

Por ultimo, segun el Manual de elementos urbanos sustentables, del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (Minvu) de Chile, la cubierta urbana sustentable son “estructuras arquitectonicas
gue protegen a los usuarios de las condiciones climéticas en espacios exteriores [...] ademas
de su funcion de proteccidén climética, estos elementos pueden ser soporte para otras
estrategias sustentables, como la recoleccion de aguas lluvia” (10 p. 172). Esta definicion se

ajusta a esta investigacion por su caracter y valor afiadido de sustentabilidad.
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Asi mismo, es importante considerar las dimensiones de la sustentabilidad estructuradas en
el Manual de elementos urbanos sustentables del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu)
de Chile:

- Dimensién ambiental: requiere que el desarrollo sea compatible con el
mantenimiento de los procesos ecoldgicos, la biodiversidad biologica y el
manejo de recursos naturales.

- Dimensién social: requiere fundamentalmente de la equidad [...] También es
clave la promocion y el fortalecimiento de la identidad de las comunidades,
lograr el equilibrio demografico y la erradicacion de la pobreza.

- Dimensién econémica: requiere de un desarrollo econémicamente eficiente y
equitativo, dando importancia al uso eficiente del recurso, en un escenario

donde estos son limitados (24 p. 24).

2.2.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS MATERIALES

Cassinello explicé que el comportamiento estructural en los materiales se da de acuerdo con
los esfuerzos que se contienen en cada uno de ellos: materiales como la piedra, el hormigén
[en su estado bruto] y el ladrillo son muy resistentes a la compresién; por lo tanto, son
denominados frangibles; o materiales como perfiles de acero y la madera, cuya mayor virtud
es la resistencia a esfuerzos de traccion, por lo que son tenaces; y los formaceos, cuya
cualidad es la de adecuo-resistente, adaptable a muchas formas como el hormigén armado,

los plasticos y otros anélogos (20).

2.2.3. CUBIERTAS DE MATERIALES FABRICA

2.2.3.1. MATERIAL FABRICA

La fabrica esta referida a toda construccién hecha de piedra o ladrillo que asegura su
estabilidad gracias a que trabaja puramente a compresién; su resistencia a traccion es muy
baja, por lo que los maestros y arquitectos de la antigliedad no la consideraban en sus
construcciones; el propio peso y sus amplias superficies le permiten ganar esfuerzos de
rozamiento elevado, los cuales impiden cualquier tipo de deslizamiento, aunque

generalmente se emplea mortero entre las juntas para asegurar las uniones (25).

2.2.3.2. LAPIEDRAY EL LADRILLO
La piedra es un material natural que se caracteriza principalmente por su gran MASA, su

forma, color y textura que la diferencia de entre otras formaciones pétreas, y de acuerdo con
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el tratamiento, maestros de obra y artistas pueden dejar impregnados ciertos rasgos
distintivos. Por otro lado, el ladrillo, como material artificial que puede ser fabricado a partir
de arcilla compactada artesanalmente y secada por la exposicion al sol o sometida a
temperaturas altas mediante su cocido en hornos, presenta un caracter mas social y no
muestra grandes diferencias sobresalientes entre ellos. Se preferia el empleo de piedras en
los edificios importantes en la antigiiedad, al igual que los ladrillos cocidos; para las otras

edificaciones se empleaban los ladrillos crudos (20) (25).

2.2.3.3. LABOVEDA

Las primeras bdvedas, o también denominadas falsa boveda, fueron construidas a partir del
encuentro escalonado de piezas de piedra horizontales, cada una apoyada en una anterior,
ganando un volado progresivo hasta llegar a cerrar el espacio en su parte superior (21). Esta

estructura posteriormente lleg6 a desarrollarse y ser méas sofisticada.

La bdveda es una “estructura arqueada de piedra, ladrillo [...] que forma el techo o la cubierta

de una habitacién o de otro espacio parcial o totalmente cerrado” (26 p. 28).

Ahora bien, la cubierta abovedada, que permite el cierre superior de corredores entre muros
o pilares, se genera al prolongarse un arco; este arco generatriz al extenderse y seguir una
linea directriz recta forma la boveda de cafion. Sin embargo, si la linea directriz sigue un
corredor curvo se forma una béveda denominada torica, y de acuerdo con el tipo de arco

generatriz puede ser: boveda apuntada, de medio punto, rebajada o rampante (21) (27).

Figura 2.2. Béveda de cafion y béveda torica

Tipo de boveda por el recorrido que sigue su linea directriz. Adaptada de Ferri et al. (27).

Su estructura esta contemplada por un conjunto de arcos, donde internamente comparten y
distribuyen las cargas pesadas por todo un uUnico elemento, y por su forma ayuda a

contrarrestar los esfuerzos de flexién en su eje longitudinal (28).
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Figura 2.3. Béveda apuntada, de medio punto y rebajada

Tipos de boveda por su forma de arco generatriz. Adaptada de Ferri et al. (27).

El elemento mas comdn encontrado en la boveda esta referido a las “dovelas” [piezas
generalmente de fabrica], los cuales juntas o en forma de cufia estructuraran y definiran el
arco generatriz que luego seguird su linea directriz. Estos sillares, dependiendo de su
posicion, tendran diferentes denominaciones. La clave, por ejemplo, es la ultima dovela cuya
posicion es la del centro, que permite cerrar y completar la boveda; el salmer o dovela de
arranque, cuya posicién es la, valga la redundancia, linea de arranque, donde comienzan a
apilarse y sostenerse las siguientes piezas denominadas el rifidén, dovelas posicionadas entre
la dovela de arranque y la clave. Todas estas dovelas trasmitiran su peso a los pilares 0 muros
gue serviran de apoyo y dependiendo del espesor de estos ultimos, por lo general, se
requeriran de contrafuertes o estribos que, en algunos casos, sobrecargados y aprovechando
su peso junto con el de los pinaculos ayudan a reducir y reorientar las fuerzas horizontales
de empuje de la cubierta hacia unas mas verticales. Ademas, la luz es la distancia de la
cubierta abovedada medida entre los apoyos paralelos desde sus caras internas, y la flecha

es la medida obtenida desde la linea de arranque a la dovela central (21) (25).

Figura 2.4. La béveda

dowvela

flecha
dowed 3

trasdo:

zalme o davel a
de arranque

contrafuerte

Ly

Partes de una béveda de cafién tipica, complementando con otras denominaciones no incluidas

en el anterior parrafo. Adaptada de Ferri et al. (27).
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La técnica sofisticada y el perfeccionamiento de la béveda llevaron a desarrollar cubiertas

mas complejas como las siguientes:

La bdéveda de arista, formada a partir de la interseccion perpendicular entre dos
bévedas de cafion con misma seccion transversal [que puede ser medio punto,
apuntalada o rebajada], formando asi “cuatro claras aristas”.

Otro tipo de cubierta compleja es la boveda de cruceria, o también conocida como
boveda nervada, y es la presencia de nervios estructurales en vez de las aristas que
le dan tal denominacién. Los espacios entre los nervios de soporte son cubiertos por
dovelas o plementerias, las cuales trasmitiran su peso y cumplirAn solamente la
funcién de cerramiento. Ademas, al cruzar y adicionar un nervio transversal
[generando seis plementos], la béveda de cruceria sera denominada “sexpartita”’; asi
también, la presencia de nervios secundarios daran una “béveda estrellada”; y cuando
una serie de nervios se abren desde los soportes formaran una “béveda de abanico”

(21) (27).

Dependiendo de la cantidad de aristas generadas por la interseccion de bévedas simples se

generaran cubiertas de distintas plantas; por ejemplo, una béveda de tres aristas plasmara

tres apoyos proyectando una planta triangular, una de cuatro aristas logrard una planta

cuadrada, y asi sucesivamente, logrando bovedas de planta pentagonal y también octogonal.

Las bdvedas de planta cuadrada por lo general fueron hechas de material de fabrica, y las

otras mencionadas fueron experimentadas en hormigbn armado aproximadamente a
mediados del siglo 20 (27).

Figura 2.5. Bévedas de arista

béveda de arista en planta triangular bdveda de arista en planta cuadrada

béweda de arista en planta pentagonal béweda de arista en planta octogonal

Tipo de planta generada en relacion con el niumero de aristas y apoyos de las bévedas de arista.
Adaptada de Ferri et al. (27).
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2.2.3.4. LA CUPULA
“Las cupulas son, en general, superficies de revolucién engendradas por el giro de un arco

directriz, alrededor de un eje que lo corta” (20 p. 238).

La clpula es otro de los elementos mas simples y mejor logrados del arte
arquitecténico clasico. Es la solucién mas natural, mas sencillay, a la par, la mas
cargada de sentido técnico para cubrir un area sin soportes intermedios con el

minimo material. (28 p. 113)

En cuanto a la diferencia de una cupula respecto de un arco, Ferri et al. (27) explicaron que
es necesario el cierre de un arco por medio de la dovela clave para lograr su correcto
funcionamiento, impidiendo su desmoronamiento después del retiro de la cimbra; la clpula,
en cambio, se permite estabilizar por su comportamiento de doble curvatura sin un posible
desmoronamiento en las partes superiores, donde los “anillos paralelos” superiores bloquean
el fallo de los “arcos meridianos” y permiten su construcciéon sin el apoyo auxiliar de una
cimbra. Ademas, se hace posible instalar sobre la clave de la ctupula una linterna para que la
cubierta pueda ganar mayor altura. Asi también, Alegre, Perla y Lépez (21) hicieron notar la
diferencia con la béveda en la trasmision de esfuerzos, donde sus empujes estan dados solo
hacia los soportes paralelos; en cambio, en una cupula los empujes se dan por igual en todo

el perimetro de la planta, ya sean estas de forma "circular, cuadrada, octogonal o eliptica”.

Torroja explica su comportamiento y dice: La forma dovelada segun los
meridianos y paralelos, responde perfectamente a su fendmeno tensional. Las
compresiones meridianas cruzan normalmente las juntas entre hiladas, y la traba
entre sillares asegura los paralelos, en los que las compresiones son mucho
menores o0 se convierten en ligeras tracciones, asi también [...] la cupula puede
imaginarse trabajando fundamentalmente como unos gajos o arcos meridianos
cuya flexion esta impedida por los anillos o paralelos horizontales. En zonas en
gue los gajos quieren hundirse hacia adentro, los paralelos se lo impiden
trabajando en compresién; y en donde los gajos quieren abrirse, el paralelo ha de

evitarlo resistiendo en traccion (28 pp. 114-115).

Asi, los empujes que se generan en el perimetro inferior circular de la cipula por su gran peso
debido al material pétreo requieren o de zunchos de alta resistencia a traccion o, por el
contrario, de contrafuertes que contrarresten estas fuerzas. Otro problema era la solucién del

encuentro entre el “perimetro circular” de la béveda hacia una planta “cuadrada u octogonal”.
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“Para resolver la transiciéon de un espacio de planta cuadrada a la base circular de la cupula

se utilizaron dos elementos, las trompas [...] y las pechinas” (28) (21).

- Las trompas: sobre la planta cuadrada se alza un tambor octogonal que le dara mayor
presenciay que servira a la vez de apoyo a la clpula; al superponer el octagono sobre
el cuadrado se crean cuatro lados libres que por medio del arco en rincon trasmitirdn
sus esfuerzos a la planta cuadrangular y cuatro espacios triangulares que seran
cubiertas por las “trompas”, elementos abovedados cuya funcion sera de cerramiento.

- Las pechinas: en esta solucién no es necesario el empleo de tambores octogonales,
el encuentro del perimetro circular de la clpula con la del espacio de planta cuadrada
se logra por medio de “triangulos esféricos” o también conocidos como “pechinas”,
gue trasmitiran el peso de la bdveda; para este caso, por medio de cuatro arcos,
logrando a la vez cuatro puntos de apoyos.

- Al prolongar la curvatura de las pechinas se logra una béveda simple denominada
boveda vaida, y debido a que es suprimido el remate de una clpula, su altura se ve
reducida (27).

Figura 2.6. Trompa, pechina y béveda vaida

Soluciones para el encuentro y transmision de cargas de la cubierta abovedada a un soporte de
planta cuadrada. Tomada de Torroja (28 p. 172).

2.2.4. CUBIERTAS DE MADERA

2.2.4.1. LA MADERA

La madera estuvo siempre en la vida del hombre acompafiandolo en toda actividad; por
ejemplo, como herramienta de defensa y ataque; la estructura y soporte de las viviendas
primigenias con el uso de ramas y hojas; en el invento de la rueda junto con el primer vehiculo,
entre otros. La madera es un organismo vivo que proviene de la naturaleza, y, por tanto,

retornara a ella (20).
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La madera es un material que mantiene esa vitalidad aun de muerta; generalmente se emplea
en piezas lineales alargadas y de superficies. Esta constituida por fibras unidas por resinas
naturales, de nudos y colores muy variados, y al igual que las huellas en los dedos, no existen
dos piezas iguales; su comportamiento estructural la define como un material tenaz por su
resistencia a traccion en el sentido longitudinal de sus fibras, y su resistencia a los esfuerzos
de compresion y flexién la convierte en un material anisotropo. Ahora bien, al someterla a
esfuerzos en sentido normal de sus fibras ofrece resultados inferiores a las del sentido
longitudinal (20) (28).

Adicionalmente, en cuanto al comportamiento respecto a la resistencia de sus fibras,

Casinello explico lo siguiente:

- Las piezas de madera al ser sometidas a esfuerzos de traccién tienden a estirarse en
su sentido longitudinal de las fibras acompafiadas de una reduccién en la seccion
transversal hasta llegar al fallo con la rotura que se presenta en forma de astillas.

- Las piezas de madera al ser sometidas a esfuerzos de compresién tienden a
encogerse o reducirse en el sentido longitudinal de las fibras, acompafadas de un
ensanchamiento en la seccion transversal hasta llegar al fallo por rotura ocasionando
pequenias fisuras y desprendimientos entre fibras longitudinales.

- Las piezas de madera sometidas a esfuerzos en el sentido normal de las fibras
producen un cambio de forma siguiendo la direccion del esfuerzo axial: en traccién
normal, por ejemplo, se presenta un desgarro y en compresion un aplastamiento.

- En las piezas de madera sometida a flexion se presentan dos esfuerzos: compresion
en la cara superior acortando las fibras y estiramiento en la cara inferior alargando las
fibras hasta llegar a la rotura.

- En las piezas de madera donde el esfuerzo cortante es aplicado en el mismo sentido
longitudinal de las fibras, se presentan desgarramientos paralelos a la direccion de

estas fuerzas (20).

Ahora, Torroja indicé que cuando las piezas de madera son sometidas a esfuerzos
prolongados normales a las fibras longitudinales, estas mantendran la deformacién de forma

permanente (28).
En cuanto a la debilidad al solape y enlaces por chapas metalicas Torroja explica:

[...] el enlace por solape es siempre un punto débil, por la facilidad que ofrece de

rotura por desgarro y deslizamiento de la madera paralelamente a sus fibras; y
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analogamente, los enlaces por chapas metalicas laterales y pasadores, aparte de
resultar costosos, presentan debilidades parecidas por la concentracion de
tensiones que producen los pasadores sobre la madera en cuanto las mermas de
estas se aflojan el rozamiento entre las chapas y las piezas ensambladas. (28 pp.
54-55)

2.2.4.2. PROPIEDADES DE LA MADERA
La madera, aparte de ser un material muy resistente, cuenta con otras propiedades tales

como las siguientes:

- Laligereza de la madera est4 dada por su bajo peso especifico [aproximadamente de
1.53 y 1.56 gr/cm?], la medida es proporcional al porcentaje de agua contenida en el
material, con la ventaja de ser transportada de forma sencilla a las obras.

- Ladureza de la madera esta dada por la resistencia que ofrece al corte o pulido, que
dependera del nivel de unién que tienen sus fibras y la capa del tronco, siendo siempre
el duramen mas resistente que la albura. Asi mismo, las especies de maderas como
el “ébano, boj, encina” seran de tipo durisimas; en el nivel de duras y semiduras estan
el cerezo, arce, olmo, roble, haya, nogal, castafio, peral, platano; y entre las blandas
y semiblandas se encuentran el abeto, aliso, pino, chopo, cauce y balsa.

- La hendibilidad se presenta mayormente en especies de madera cuya estructura
solamente esta dada por fibras longitudinales sin la presencia de nudos.

- La flexibilidad esta dada por la tendencia a curvarse o flexionarse en el sentido
longitudinal de la madera, y dependeréa del nivel de humedad y calor que contenga o
se le aplique; las maderas secas, por ejemplo, son menos flexibles.

- El aislamiento humidico esta dado por la capacidad de retencién o absorcion de
humedad que tiene la madera y, dependiendo del porcentaje contenido, puede alterar
su forma o en caso extremo destruirla. Esta alterabilidad puede reducirse con el
empleo de tratamientos industriales por medio de la proteccidon superficial con
pinturas, lacas, barnices y otros analogos; asi también, si es expuesta a condiciones
constantes de humedad ganarén fortaleza y podran preservarse durante muchos
afios, como es el caso de los soportes de las construcciones de la ciudad de Venecia.

- La nobleza esta dada por su apariencia, reflejada en el olor, color, textura y tacto en
la madera; también, por las propiedades que estableceran sus diferentes formas de

aplicacion y trabajabilidad; y, por ultimo, por su historia (20).
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2.2.4.4. LAS CERCHAS O TIJERALES

Figura 2.7. La cercha

Elementos bésicos de una cercha tipica. Adaptada de Ferri et al. (27).

La cercha [...] es un elemento estructural plano triangulado, que permite salvar
grandes luces [...] se organizan, generalmente, mediante triangulaciones de
nudos articulados, con el objeto de que los esfuerzos que actlan sobre las barras
sean de traccién o compresion axil, sin que aparezcan esfuerzos transversales
secundarios (20 pp. 205-206).

Los elementos de las cerchas son:

- Par. Elemento inclinado que forma la pendiente del tejado y que trabaja
principalmente a flexion [...].

- Tirante. Viga horizontal que une los extremos inferiores de los pares y que
trabaja principalmente a traccion [...].

- Pendol6n. Elemento vertical cuya funcion es la de unir los pares con el tirante.
Este elemento trabaja a traccion, y tiene la funcién de facilitar la unién entre
los pares y soportar el apoyo de las tornapuntas.

- Tornapuntas. Elementos inclinados unidos al pendol6n y los pares. Su funcion
es la de acortar la luz de flexion de los pares, y trabaja principalmente a

compresion [...] (29 p. 250).
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Entre las soluciones de cubiertas mas empleadas de faldon estructural estan las siguientes:

La cubierta a la molinera esta constituida Unicamente de correas que pueden estar
apoyadas directamente en los hastiales o sobre vigas durmientes que siguen la
inclinacion, y estas pueden estar cajeadas, con apoyo en ejiones o codales para asi
impedir su deslizamiento debido a su necesaria inclinacion. Este tipo de solucion
permite ganar grandes longitudes en el sentido de la inclinacién, pero, en cambio, la
luz ganada entre muros pifiones es reducida.

La cubierta de par y picadero esta constituida por parecillos (debido a su reducida
dimensién transversal con respecto a los pares) que siguen el sentido de la inclinacion
de la cubierta. estas son colocadas entre reducidas separaciones soportadas entre
vigas durmientes cajeadas que se denominaran picaderos.

La cubierta de par e hilera esta constituida por pares que empujan y sustentan en la
parte superior a la hilera; a su vez, requiere, debido a sus esfuerzos inferiores que
tienden a abrir la estructura, ser contrarrestada con los tirantes. Es considerada
también como la “cercha mas elemental” de dos pares y un tirante.

La cubierta de puentes o imperiales es una cubierta de par e hilera, donde el tirante
peraltado esta ubicado generalmente en punto medio de los pares (20).

Siguiendo estas soluciones de cubiertas de faldon estructural, Alegre et al. explicaron estos

otros tipos:

[.

..] cuando se coloca una viga horizontal a un tercio de la altura del triangulo se

tiene una cercha de par y nudillo [...] que sustituye la hilera y que refuerza los

pares impidiendo su pandeo por flexion [...] si se colocan dos faldones mas en los

lados menores de la techumbre, dandole una forma de artesa invertida, la

armadura se denomina de artesa o de limas, ya que la interseccion de estos

cuatro pafos inclinados se realiza por medio de unas vigas llamadas limas [...].

Cuando solo hay una lima por arista la estructura recibe el nombre de lima bordén

y si tiene dos, lima moamares [...] (21 p. 112).

2.2.4.5. CUBIERTAS ABOVEDADAS DE MADERA

Las CERCHAS DE L'ORME se construyen formando arcos con tablas
recortadas y clavadas. Estas tablas de 1.50 a 2.00 m. de longitud se cortan
en forma de CAMONES, y se clavan por tabla, contrapeandose sus juntas.

Estos arcos permiten construir cerchas de intradés curvo y trasdos
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apuntalado, o bien definiendo verdaderas bdvedas [...] se atan los arcos
sucesivos mediante las TELERAS, cuyas cufias comprimen las tablas a la vez
gue definen el atado longitudinal de la béveda.

Las CERCHAS DE EMY [...] inicialmente definidas por tablas acopladas por
superposicion, consiguiéndose la curvatura doblandolas, gracias a la
flexibilidad de las mismas, y conservandose la forma gracias al empleo de
BRIDAS O PASADORES. Actualmente, los sistemas de prensado y encolado
permiten conseguir arcos de gran luz [...] sin necesidad de emplear bridas o
pasadores [...].

En los ARCOS LACASSE se adopta una solucion analoga a las CERCHAS
EMY, pero en vez de tablas acopladas por tablas, se emplean tablones
ensamblados con redientes y fijados con BRIDAS O PASADORES.

Las ARMADURAS STEPHAN son arcos en celosia, cuyos CORDONES estan

encolados por tabla con la celosia triangulada intermedia (20 p. 219).

2.2.4.6. CUBIERTAS CUPULARES DE MADERA

La cupula cénica es la méas sencilla y formal por su constitucion basada en perfiles
lineales de madera, definida por una serie de pares que rodean un perimetro poligonal;
estos pares en la parte superior donde todos se encuentran generan esfuerzo de
compresion y en la parte inferior donde se alejan, la presencia de un zuncho impide
gue los pares se abran absorbiendo tracciones.

Su constitucion en las cupulas esféricas esta basada en el empleo de arcos
meridianos, cuyos esfuerzos son soportados por anillos, uno en la parte inferior y otro
en la coronacion de la capula. Sin embargo, cuando se trata de clpulas de mayores
dimensiones se recurre a arcos meridianos y anillos paralelos, donde las flexiones de
los meridianos son soportadas en compresion en la parte superior y resistentes a
traccion en la parte inferior por los paralelos.

Para rigidizar este tipo de cubiertas, la solucion clasica estuvo dispuesta por el uso de
meridianos y paralelos; asi también mediante el empleo de lamelas, que debido al
encuentro de circulos maximos formaran rombos esféricos; o simplemente dividir la
cupula en triangulos esféricos.

En una cupula eliptica si la planta es circular y sigue una directriz eliptica generara un
elipsoide de revolucion y tendra un comportamiento parecido al de la cupula esférica;

sin embargo, si la planta es eliptica, la variabilidad es mas notoria en los anillos
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paralelos debido a que estas no soportardn las mismas tensiones uniformes en todo

su perimetro (20).

2.2.5. CUBIERTAS DE ACERO

2.2.5.1. EL ACERO

El acero es un material del resultado de la mezcla de hierro y carbono basicamente; la
cantidad de este ultimo esta dada entre 0.1 y 2% y determinara su comportamiento. Asi
mismo, dentro de su estructura estan presentes elementos de magnesio, azufre, vanadio,

fésforo, silicio y cromo (30).

Comparado con materiales como la piedra y la madera, el acero es al menos diez veces mas
resistente a esfuerzos de traccion, convirtiéndolo en un material de naturaleza tenaz,
superando por mucho a cualquier otro material. También resiste a esfuerzos de compresion;
sin embargo, estos son poco confiables. Su fundicién se da al someterlo a altas temperaturas
y con el uso de moldes y considerando su reduccion por la retraccién se puede conseguir
diferentes formas (entre barras y perfiles). Su estado maleable es como el de un hormigoén
homogéneo, con la diferencia de que este se realiza en lugares especializados y no en obra
(20) (28).

El empleo del acero estd dado mayormente en infraestructuras monumentales, y es en estas
grandes estructuras donde expresa su gran fortaleza y belleza; sin embargo, el acero no ha
podido mostrarse tal y como es, recurriendo a pinturas u otro tipo de recubrimiento o vestidos,
y es debido a que no puede mostrar valores semejantes a los de la madera, que expresa con
franqueza y orgullo sus variadas fibras y nudos, o a la sinceridad expresiva de los materiales
de fabrica (28).

A pesar de que el acero es un material cuya capacidad de retener o absorber humedad del
medio ambiente es nula, y debido a esto no sufre de deformaciones y retracciones [como si
se pudiera dar en la madera por su capacidad higroscépica], tiende a oxidarse muy
rapidamente al contacto directo con la humedad, aunque existe una variedad de aceros que
dependiendo de su calidad tienden a ofrecer una mejor resistencia a la oxidacion;
obligadamente, todos requieren ser aislados con algun recubrimiento especial, y al estar
expuestos a las condiciones de viento, sol y lluvia conviene repetir el proceso de defensa de
forma periddica. También, el acero pude ser galvanizado, lo que le da una capa de

recubrimiento especial de zinc que impide la corrosién, pero el tratamiento tiene un elevado
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costo como una dificultad a la unién por soldadura, y en el caso de acero simple, como se

indicé antes, requiere la proteccion de pintura anticorrosiva (28)(30).

Por ultimo, aunque es dificil que se dé el fallo por rotura en las estructuras de construccién
por fatiga, es importante tener presente el comportamiento del acero al ser sometido a un
periodo continuo de sobrecargas y descargas, “[...] es frecuente que la resistencia del
material baje a la mitad, al cabo de un gran niumero de repeticiones (por encima del millén),

y que la rotura se produzca entonces bruscamente [...]" (28 p. 65).

2.2.5.2. PERFILES DE ACERO

“La industria de la construccién ha estandarizado ciertos elementos de acero con formas y
propiedades conocidas para facilitar a calculistas, productores y constructores hablar un
lenguaje comun [...]" (30 p.12) [esta estandarizacion permitié y permite hasta la actualidad la

construccion de grandes estructuras incluidas las cubiertas].

Figura 2.8. Perfiles de acero

t O O LI

Perfil W Tubo circular Tubo rectangular Angulo Canal
Perfil WT Perfil Z Perfil C Perfil Omega Perfil Z

Seccion de perfiles laminados en caliente, ensamblados y doblados en frio. Tomada de Bermudez

(30 p. 12).
Para elaborar los perfiles laminados en caliente se somete a temperaturas altas a la
“palanquilla”, que son grandes barras de acero en bruto o la materia prima, que, luego dandole
la forma correspondiente permitira fabricar perfiles de distinto tipo. Ahora, a partir de soldar
piezas laminadas unas con otras y definidas por su seccién se obtienen los perfiles
ensamblados; por ejemplo, &ngulos, canales, entre otros. Por ultimo, por medio de grandes
rodillos mecénicos se obtendran laminas delgadas con espesores de entre 0.9 y 3 mm, que

luego seran dobladas en frio para obtener perfiles como en C, omega y en Z (30).

2.2.5.3. TIPOS DE UNIONES
Actualmente, para unir dos o mas perfiles se usa principalmente tornillos o

soldaduras. En el pasado, se usaron frecuentemente los remaches, pero debido
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a sus inconvenientes en el montaje y al desarrollo de tornillos de alta resistencia,

han sido reemplazados por estos ultimos (30 p. 29).

En las uniones con roblones o donde se emplean remaches, se crean concentraciones de
tensiones muy elevadas y complejas tanto alrededor de las perforaciones y en los mismos
roblones, “el reparto de fuerzas, entre ellos, viene influenciado por las deformaciones de las
chapas a través de las cuales se trasmite el esfuerzo [...]" (28 p. 61), es decir, el trabajo no
es distribuido equitativamente en la totalidad de la seccion de la pieza, sino que, los esfuerzos
son soportados y trasmitidos Unicamente por las perforaciones, Sin embargo, el sistema
funciona debido a la ductilidad y tenacidad del acero, que es capaz de soportar grandes
deformaciones antes de ceder a fallo por rotura. “Todo esto no quiere decir que la robladura
sea mal sistema de enlace [...] sino que estos éxitos son solamente posible [...] a las
especiales caracteristicas mecanico-resistentes del material; y no es una solucién
tedricamente perfecta [...]” (28 p. 62). Aunque existen libros especializados que explican las
reglas, disposiciones y condiciones en las uniones con roblones, es preferible reducir o evitar
concentraciones de tension por perforaciones y reducir las deformaciones al minimo evitando

el empleo masivo de este tipo de enlaces (28).

Las uniones atornilladas simples estan dadas por aplastamiento cuando existe contacto fisico
y, por tanto, trasmision de esfuerzos entre las paredes de la perforacion y el tornillo (en sus
partes de cuello y rosca), sometiendo al tornillo a esfuerzos de cortante; también estan dados
por deslizamiento critico, donde los tornillos no necesariamente son sometidos a esfuerzos
cortantes, sino la trasmisioén de esfuerzos se da con la friccién ocasionada por la union de
piezas, donde los tornillos tienen que disefiarse especificamente para resistir altas tracciones
(30).

Figura 2.9. Uniones atornilladas

e
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A la derecha esta expresada la union por aplastamiento y a la izquierda la union tipo deslizamiento
critico. Adaptada de Bermudez (30 p. 32).
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La union por soldadura consiste en la fijacion de dos o mas elementos metalicos inducidos
por un arco eléctrico para alcanzar altas temperaturas sobre las superficies de contacto,
obteniendo, asi, un estado fluido para lograr la coalescencia o que las partes se unifiquen;
estas bien pueden ser con material de aportacion o sin él, donde la primera dejara una huella
pronunciada en el recorrido, una especie de cordon de soldadura debido a la adicién de una
varilla o electrodo; y en la segunda simplemente dejara un pequefio hundimiento. Asi mismo,
es importante que en el proceso de soldado, el acero fluido se aisle de la intemperie y se
proteja contra la oxidacion, pudiéndose usar electrodos revestidos para dejar una capa de
proteccion sobre el corddn de soldadura; o el uso de fundentes; o aplicar argbn o CO2, entre
otros (30).

Figura 2.10. Uniones soldadas
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Diferentes tipos de uniones soldadas. Adaptada de Bermudez (30).

Torroja explicd que “indudablemente, la soldadura a tope presenta ventajas sobre las otras.
Las tensiones se pueden trasmitir, a través de ella, podria decirse, con naturalidad; es decir

sin alteraciones de la red de isostaticas, igual que en un enlace monolitico” (28 pp. 62-63).

Dependiendo de la posicién de las partes metdlicas, las uniones con soldadura pueden ser

de los tipos que se describen a continuacion.

2.2.6. CUBIERTAS DE HORMIGON ARMADO / ESTRUCTURAS LAMINARES

2.2.6.1. EL HORMIGON ARMADO

El hormigdn armado es un nuevo material totalmente distinto al comportamiento del acero o
el hormigdn, aunque una vez juntos conservan sus cualidades complementandose el uno del
otro, donde por dentro, el tejido de acero distribuido homogéneamente aporta y fortalece a la

resistencia a traccion del hormigon, es decir, la piedra obtiene prestada la fibra del aceroy a
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cambio el acero obtiene masa. La continuidad es una de sus caracteristicas que la distingue
de otros materiales, son lucidas y expresadas con sus superficies que impresionan por sus

delgados espesores que pueden llegar a obtener (28) (20).

El acero que se emplea normalmente en las armaduras presenta relieves nervados alrededor
de todo el largo de la superficie, que le permite adherirse al hormigdn impidiendo su
deslizamiento. Estos aceros rara vez superan los 35 milimetros de diametro “[...] al mismo
tiempo, la relativa impermeabilidad del hormigén y la alcalinidad del ambiente, en su interior,
aseguran, practicamente, la inoxidabilidad del acero, dando al conjunto unas buenas
condiciones de durabilidad” (28 p. 67).

2.2.6.2. ESTRUCTURAS LAMINARES

La béveda y la cupula clasica por su materialidad sumamente pesada, cuyo comportamiento
solamente es de compresion y junto a su directriz, arrastran muchas imposiciones técnicas;
por ejemplo, el arco directriz define la cipula de San Pedro, que tiene un peso superior a las
treinta mil toneladas. Entre uno de los materiales que permitié librarse de estas cargas esta
el hormigbn armado empleado en las estructuras laminares, capaz de aligerar y concretar
nuevas formas. Entonces, el hormigon armado tiene la capacidad de adaptarse a muchas
formas y a la vez es resistente, por el esfuerzo que gana de las armaduras. De ahi es que
presenta un comportamiento formaceo y adecuo-resistente; sin embargo, estas propiedades
no se logran aprovechar al maximo en la construccién de piezas verticales y horizontales, y

es en las ldminas de hormigén armado donde recién se muestran y lucen (31).

Casinello explicé que una estructura laminar puede definirse como: elemento superficial de
simple o doble curvatura autorresistente por su forma y condiciones de apoyo, realizado con
un material frangible y tenaz y capaz de soportar comodamente una determinada ley de
cargas. En el reducido espesor de la lamina se funden funcion resistente y cerramiento,

funcién de uso y de permanencia, estructura y forma (31).

La resistencia a traccién del hormigdn armado permite obtener soluciones mas delgadas y
ligeras como la ldmina cilindrica, definida por su arco rigido y apoyos sobre muros,
equivalente a la boveda de cafidn, pero de menor espesor y mas ligera (28). Ver Figura 2.5
para encontrar otras soluciones mas complejas por la interseccion de varias laminas

cilindricas.
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Asi también, Larrambebere agreg6é que se consiguen superficies laminares alabeadas de
hormigén armado por medio de superficies regladas donde se emplea una recta generatriz,
posicionada siguiendo un patrén o directriz, es decir, desplazandose sobre “dos curvas no
coplanares”. El encofrado en este tipo de cubiertas laminares es mas sencillo debido al

empleo de listones rectos (32).

Entre las superficies alabeadas, la mas utlizada ha sido el paraboloide
hiperbdlico, que ofrece la ventaja de inscribirse bien en un cuadrilatero formado
por cuatro bordes rectos. La membrana puede dar entonces reacciones
tangenciales solamente sobre el borde sin provocar flexiones [...]. Conviene
entonces que su borde sea muy rigido longitudinalmente y de poco peso; pues
[...] alteraria el estado de membrana. Aun asi, siempre aparecen flexiones que

toman importancia cuando las dimensiones son grandes (28 p. 122).
- Superficies sinclastica y anticlastica

Las superficies de doble curvatura aplicadas a estructuras laminares son de dos tipos:
primero, cuando las curvaturas principales estan orientadas hacia un mismo sentido definen
una superficie sinclastica; por ejemplo, la cupula esférica; y segundo, cuando el sentido
principal de las curvaturas estan orientadas en sentidos opuestos definen una superficie
anticlastica; por ejemplo, la superficie que genera la geometria de un paraboloide hiperbdlico
(31).

Figura 2.11. Paraboloide hiperbdlico

Direccion de curvaturas anticlasticas u opuestas engendradas a partir de una superficie reglada.
Tomada de Ching (26 p. 131).
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Figura 2.12. Tipos de curvatura doble

1 Sinclastica, curvaturas orientadas hacia un mismo sentido y 2 anticlastica, curvaturas orientadas

en sentidos opuestos. Adaptada de Ching (26).

2.2.7. AGUAS PLUVIALES

Especialistas en hidrologia definen el agua pluvial como “agua de lluvia que proviene de
cualquier precipitacién atmosférica” (33 p. 19). “[...] en forma de gotas de agua liquida de un
diametro mayor que 0.5 milimetros o gotas ampliamente dispersas de menor tamafo” (33 p.
172). Por otra parte, Miceli, especialista en arquitectura sustentable, resalté que su utilizacion
alarga la existencia de las reservas de agua potable disponibles; ademas, es de buena
calidad, ya que esta libre de cal, cloro, amoniaco y otros productos quimicos, convirtiéndola
en utilizable para actividades como lavado de platos, riego, descarga de inodoros, lavado de
autos, de veredas, de ropa, limpieza en general; aunque es restringido su uso para otras
actividades, debiéndose recurrir de forma exclusiva al agua potable para la higiene personal

y el consumo humano (tanto para coccion como para beber) (34).

Figura 2.13. Curva de intensidad de la lluvia de un aguacero

Intensidad (m#h)

Duracion (horas)

Relacion intensidad de lluvia por duracion de tiempo. Tomada de Maderey (35 p. 21).
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En cuanto a la intensidad de la lluvia, estéa referida a la medicion de la precipitacion en relacion
con el tiempo de registro del evento; por ejemplo, en milimetros por hora [mm/h cuando son
de baja intensidad], y milimetros por minuto [mm/m cuando son muy intensas]. Uno de los
instrumentos para medir la intensidad de lluvia de cualquier tormenta es el pluvidgrafo, cuyo
registro se realiza en periodos de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos. Y en cuanto
a la duracion de la precipitacion, con frecuencia las de mayor intensidad suceden en periodos

de tiempo muy corto; no obstante, los volumenes de escorrentia incrementan (36) (35) (37).

Tabla 2.1. Medida de la captacion de aguas pluviales

AREA DE PRECIPITACION PLUVIAL
CAPTACION PROMEDIO (mm)
(m2)
1 10 100 1000
1 1 10 100 1000
10 10 100 1000 10000
100 100 | 1000 = 10000 100000
1000 1000 | 10000 100000 = 1000000

Sintesis de cantidad ideal de agua captada en litros en relacién con el &rea de captacion y la precipitacion

pluvial media. Adaptada de Anaya (37).
Por medio de la pluviometria se puede valorar y medir la precipitacion; para ello, es necesario
entender que el agua de lluvia se evapora en su camino hacia la superficie de la tierra, es
decir, si se midiera en simultaneo la precipitacion sobre una misma linea vertical se
entenderia la diferencia de valores en su descenso; no obstante, lo primordial es medir la
precipitacién que llega a la superficie. De esta manera, se cuantifican los milimetros que
consiguen acumularse sobre una superficie plana y horizontal donde no se perdiera agua por

infiltraciéon o evaporacion; asi, 1 milimetro de agua de lluvia en 1 m? es igual a 1 litro (35).

Para medir las precipitaciones se usan aparatos denominados pluviémetros, que tienen por
lo general una forma cilindrica, con una abertura superior de bordes agudos también
denominada boca de embudo, y un colector que recoge el agua. Su tamafio depende de los
estandares de cada pais, aunque la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) busca
unificar instrumentos y métodos de medicién entre los paises miembros. Asi también, estos
instrumentos muestran un margen de error en la medicion por factores externos como la
velocidad del viento, temperatura, entre otros; sin embargo, no se pueden establecer cifras o

porcentajes de errores exactos.
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Ademas, en todo pluviometro es importante seguir algunas recomendaciones de la OMM,
como las caracteristicas del embudo con una boca de 200 a 500 cm? de superficie de cuello
estrecho y protegido para evitar pérdidas por incremento de temperatura; ahora bien, para un
mejor emplazamiento del instrumento sugiere distanciar cualquier obstaculo a su alrededor
por lo menos 4 veces su altura con la boca del embudo situado a 1.5 m de altura del nivel del
suelo plano, que puede ser de césped, ripio o grava; y en cuanto al método de registro de
precipitaciones recomendado, recomienda tomar como linea base de mediciéon el punto
inferior del menisco del agua, usar una libreta y un medio digital como respaldo para las
anotaciones; en ambos casos registrar la fecha y hora exacta de la medicién (se recomienda
la misma hora para todas las mediciones), nombre de la persona que registra y una breve
descripcion de las condiciones del tiempo. Asi mismo, es necesario diferenciar los dias sin

lluvia de los dias que no se pudieron registrar con 0 y S/D respectivamente (35) (36) (38) (39).

Ademas, Monasterio et al. (2008), del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)
de Venezuela, propusieron un disefio de pluvibmetro artesanal econdémico y practico,
conformado por un embudo de plastico de 14.6 cm de didmetro conectado a una manguera
de plastico de media pulgada de didmetro, dirigido a un envase de plastico colector de 1 litro
de capacidad, y para encontrar el volumen de captacién de agua de lluvia debe emplearse
una probeta cilindrica de laboratorio calibrada en milimetros; sin embargo, la medicién no es
oficial todavia, por lo que ademas se requiere equiparar el volumen artesanal con el de un
pluviémetro oficial con la siguiente operacidbn matematica y determinar la lamina oficial en

milimetros (40):

4 M 4

T[(Dl)z L “(Dz)z <L
2

donde:

D, = Diametro de boca de pluviémetro oficial = 15.96 cm
L, =Lamina de agua en el pluviometro oficial (mm)

D, = Didmetro de probeta cilindrica (cm)

L, = L&mina de agua en la probeta cilindrica (mm)
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Figura 2.14. Pluviémetro artesanal
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Esquema del modelo de pluviometro artesanal. Adaptada de OMM e INIA (39) (40).

Es necesario considerar para el caso nacional que los datos de precipitacién son registrados
en las estaciones hidrometeoroldgicas del Senamhi, que brinda acceso publico a la base de

datos en su portal oficial (41).

Figura 2.15. Estacion hidrometeorolégica Santa Ana
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Ubicacién de la estacion meteorolégica Santa Ana disponible en la pagina oficial del Senambhi.
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En condiciones naturales, la cantidad medida de las precipitaciones sufre una disminucion a
través de la evaporacion, traspiracion e infiltracion. La primera es equivalente a la capa de
agua que se evapora expresado en milimetros, entendiendo que de 1 mm de agua distribuido
en un 1 m? de cualquier superficie en condicién ideal equivale a 1 litro de agua. Lo segundo
se da, por ejemplo, por medio de la transpiracion en las plantas, fendmeno que se da cuando
el agua es tomada del suelo en estado liquido por medio de sus raices y luego es liberada
por medio de sus hojas en estado gaseoso a la atmosfera. Y por dltimo, la infiltracion esta

referida al volumen de agua filtrada y contenida en el subsuelo (35) (36).
2.2.8. CICLO NATURAL Y URBANO DEL AGUA

Figura 2.16. Ciclo hidrolégico
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Proceso del ciclo hidroldgico simplificado con sus componentes y fases. Tomada de la FAO (42 p.
12).
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Figura 2.17. Efecto de la urbanizacion en el pico maximo de escorrentia
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Comparacion del nivel de escorrentias de un suelo rural, semiurbano y urbano. Adaptado de

Butler et al. (43).
El agua esta en constante movimiento en la naturaleza creando vida en un ciclo natural que
permite abastecer de agua a todos los seres vivos. Asi mismo, la FAO sefiala que este circulo
cerrado es un fenébmeno complejo, que se debe conservar en equilibrio natural, para evitar

las carencias en algunas partes (escasez) y excesos en otras (35) (42).

De la Lanza et al. describieron que el ciclo natural [...] se inicia con la evaporaciéon
del agua de los océanos, el vapor resultante es transportando por las masas
moviles de aire. Bajo condiciones adecuadas, el vapor se condensa para formar
las nubes, las cuales, a su vez, pueden transformarse en precipitacion [...]. La
mayor parte de ésta es retenida temporalmente por el suelo, y regresa
eventualmente a la atmdésfera por evaporacion y transpiracion de las plantas. Otra
porcion de agua que se precipita viaja sobre la superficie del suelo hasta alcanzar
los canales de corriente. La porcién restante penetra mas profundamente en el
suelo para hacer parte del suministro del agua subterranea [...], con el tiempo
pueden incorporarse a los océanos. Sin embargo, una parte importante de la
escorrentia superficial y del agua subterranea regresa a la atmosfera por medio

de la evaporacion y transpiracion, antes de alcanzar los océanos (33 pp. 60-61).

41



En cuanto al ciclo urbano, Butler et al. sefialaron que los efectos por el desarrollo del hombre
en el proceso hidrolégico son significativos, es decir, que cuando el ciclo natural del agua es
interrumpido por las actividades del hombre trae consigo desequilibrios como, por ejemplo, la
infiltracion de la lluvia disminuye con las superficies artificiales, produciendo grandes
cantidades de escorrentia superficial y en comparacion con las superficies naturales, estas

viajan mas rapido por las superficies duras y a través de alcantarillas hacia los rios (43).

2.2.9. COSECHA DE LLUVIAS

“La recoleccion de agua en su sentido mas amplio se puede definir como la recoleccion de
agua de lluvia de la escorrentia”, que puede aprovechar cualquier tipo de superficie para
emplearse en la agricultura, abastecimiento doméstico, entre otras actividades que implican
una mejor gestion del recurso (44 p. 13). Igualmente, el Manual de cosecha de lluvia de
México, elaborado por la Secretaria del Medio Ambiente (Sedema), junto con otras
instituciones, sefialan que la captacion o cosecha de lluvia “es la accion de colectar, conducir,
almacenar y tratar el agua que se precipita a la superficie terrestre para su uso o consumo”
(45 p. 17).

Figura 2.18. Captacion de agua de lluvia

N

~

Diagrama general del proceso de captacion de agua de lluvia. Tomada de Sedema et al. (45 p.
17).
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Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) estan compuestos de elementos como
las superficies para la recoleccion; canaletas, tuberias y otros para la conduccion; tanques,
cisternas y otros contenedores para el almacenamiento; y, por ultimo, filtros y quimicos para
tratamiento del agua. Dichos elementos pueden cambiar el orden en tanto el disefio asi lo
requiera. De la misma forma, se recomienda utilizar los elementos esenciales para cada caso
particular, a fin de preservar un SCALL sencillo y eficaz, sobre todo para evitar gastos

innecesarios y complejidad de uso (45).

2.2.9.1. DEMANDA DE AGUA

“La demanda esta en funcién del uso que se le dara al agua de lluvia captada. Los usos mas
comunes son consumo humano, animal, uso doméstico y produccién agricola, acuicola,
pecuaria, forestal e industrial” (6 p. 49). Cada uso posee requerimientos particulares, por

ejemplo:

- Uso doméstico: demanda de agua para preparar alimentos, beber, higiene
personal, lavado de ropa y aseo de la vivienda.

- Consumo animal: es la suma de los consumos para abrevadero y limpieza de
los corrales.

- Produccién agricola: necesidad de agua para el metabolismo y produccién de
los cultivos.

- Oftros usos: consumo en instalaciones de transformacién de productos,

piscicultura y actividades recreativas (42 p. 26).

Adicionalmente, el Reglamento Nacional de Edificaciones, norma |.S. 010, dotaciones,
seccion u), indica que “la dotacién de agua para areas verdes serd 2 L/d por m?. No se
requerira incluir areas pavimentadas, enripiadas u otras no sembradas para los fines de esta
dotacion” (46 p. 377).

2.2.9.2. PRECIPITACION PLUVIAL NETA

Manuel Anaya sefial6 que “a partir de la informacion disponible de precipitacién (P), se
determina la precipitacion neta (PN), que se define como la cantidad de agua de lluvia que
queda a disposicion del sistema” (47 p. 13). “La cantidad de lluvia mensual varia segun el
clima, la estacién e incluso de un afio a otro. Por lo tanto, los disefladores deben usar

promedios de lluvia de 30 anos” (23 p. 88).
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En ese sentido, Anaya et al. dieron a conocer que en la metodologia propuesta por el
Programa de Captacion de Agua de Lluvia del Colegio de Postgraduado de México, la
precipitacion pluvial neta est4 dada por la siguiente ecuacion:

NP =P X Cc X Ce

donde:

NP = Precipitacion pluvial neta de disefio
P = Precipitacién pluvial de disefio

Cc = Coeficiente de captacion (0.85)

Ce = Coeficiente de escurrimiento

El valor del coeficiente de escurrimiento (Ce) depende del tipo de material de la superficie de
captacion (ver Tabla 2.2). Por otra parte, el coeficiente de captacion (Cc) ha sido cuantificado
a 0.85 como valor que representa restar las pérdidas de agua captada por salpicaduras,
velocidad del viento, evaporacion, friccibn y tamafio de gota de lluvia. En cuanto a la
precipitacién pluvial de disefio (P), esta referida a la suma de las precipitaciones medias
mensuales mayores o iguales que los 30 mm, ya que los niveles inferiores presentan una

calidad y cantidad no adecuadas y debido a esto no son recomendables tomarlos en cuenta

(6).

2.2.9.3. SUPERFICIE DE CAPTACION

“Es la superficie que recibe directamente el agua y la drena hacia el sistema” (44 p. 14). Estos
cerramientos pueden tomar muchas formas; sin embargo, Novak et al. refirieron que “un techo
de mariposa es ideal para la recoleccion de agua de lluvia porque toda el agua se canaliza a
un lugar, lo que reduce la tuberia necesaria para transferir el agua al recipiente de retencién”
(23 p. 86). El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) hace referencia a este
mismo [techo mariposa] como techo cuenca disefiado con dos superficies inclinadas que

convergen en una arista central que permite la captacion directa del agua de lluvia (47).
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Figura 2.19. Techo cuenca

Cubierta con dos inclinaciones hacia el interior, ideal para recoleccién de aguas pluviales

Adaptada de Ching (26).
Por otra parte, para determinar el area de la superficie de captacion se considera la forma de
cualquier superficie (uno o més faldones, curvos y otros) como &rea plana proyectada
horizontalmente, denominada también huella o desplante; su representacion, por tanto, es en
m? (si se tuviera otro tipo de poligono diferente al rectangular se debe recurrir a férmulas
matematicas para determinar el area) (45).

Figura 2.20. Huella de techo

Hualla
de techo

Huellas de techo en perspectiva

Huellas de techo en planta

Proyeccion horizontal para los casos mas comunes en los distintos tipos de techos. Adaptada de
Sedema et al. (45).
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También, para hallar el area de captacion se puede dividir el volumen de demanda (m?) sobre

la precipitacion neta (NP) (m) (6).

demanda (m3)

area de captacion (m2) = NP (m)

Ahora bien, independientemente de la forma de la cobertura, “el tamafio de la superficie de
captacion junto con la cantidad de agua que cae, determina la cantidad de liquido que se
puede captar” (45 p. 23).

Por lo tanto, para optimizar la cantidad de recoleccibn de agua de lluvia es necesario
considerar el coeficiente de escorrentia para medir su nivel de implicancia respecto del
comportamiento en los distintos materiales; por ejemplo, el flujo de agua se ralentiza respecto
de un material rugoso y una pequefia parte puede ser absorbida. En cambio, el vidrio tiene
una superficie impermeable casi ideal que permite el deslizamiento sin interrupcién de las

lluvias y, por tanto, tener una mayor recoleccion (23).

De igual manera, es necesario ver la calidad de la recoleccion de agua de lluvia, atendiendo
tanto a la limpieza de la superficie como al nivel de toxicidad del material, ya que si un material

desprende particulas toxicas comprometera la calidad del agua captada (45).

Tabla 2.2. Toxicidad y coeficiente de escorrentia (Ce) de los materiales

MATERIAL TOXICIDAD TEXTURA Ce
— Vidrio Nula Lisa 0,95
— Lémina de metal Lisa 0,95

— Lamina de fibras de

plastico Baja Lisa 0,95
- Teja* Media rugosa 0,85
— Fibrocemento Baja Rugosa 0,85
— Losa de concreto Rugosa 0,80

— Impermeabilizantes de

gravilla Muy rugosa 0,75
— Carpeta asféltica Alta Muy rugosa 0,70
— Asbesto Rugosa 0,75
— Lamina de carton Muy alta Lisa 0,90

Descripcion de toxicidad, textura y valores del coeficiente de escorrentia de acuerdo con el tipo materialidad.
Adaptada de Sedema et al. (45).
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En The Texas Manual on Rainwater Harvesting se mencionan algunos tipos de materiales y

su condicion con la recoleccion de agua de lluvia:

- Teja compuesta o asfaltica: Radlet y Radlet, referenciados en el manual, indicaron
gue estos materiales no son adecuados por su nivel de desprendimiento de particulas
toxicas que afectan directamente la calidad del agua; su uso es recomendable para
riegos, mas no para consumo humano. Ademas, debido a su porosidad y evaporacion,
se reduce aproximadamente en una décima parte del total de la lluvia que cae sobre
la superficie.

- Tejas de madera, alquitrdn y grava: al igual que la teja asfaltica, produce lixiviacion
entre sus componentes, lo que compromete el estado del agua para ser potable,
siendo preferible su uso exclusivamente para riego.

- Pizarra: su elevado costo descarta su uso, aungue por sus caracteristicas se puede

obtener agua para uso potable siempre que no se usen selladores téxicos (48).
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Tabla 2.3. Superficies para la cosecha de lluvia

DESCRIPCION

SISTEMA PARA USOS NO
POTABLES

SISTEMA PARA USOS
POTABLES

Requisitos de
la superficie de

captacion.

Superficies

aceptables

Superficies

ideales

Se sugiere un techo limpio, pero
no es limitante. No debe tener
mascotas, ni se debe usar

espacio de almacenamiento.

Lamina de asbesto

Lamina de carton

Teja de barro sin sellar

Impermeabilizante en rollo con
terminado en gravilla

Lamina pléstica (policarbonato,
polipropileno, etc.)

Fibrocemento o similar -

Membranas plasticas de HDPE

Tejas ceramicas o similares -
Loseta ceramica, porcelanato o
similar

Losa de concreto con terminado

liso o pulido

Losa de concreto con -

enladrillado y/o lechareado

Es necesario tener un techo lo
mas limpio y liso posible. No
debe tener mascotas, ni
almacenamiento. El agua
debe correr sin obstaculos ni
estancamientos. Lo ideal son
los materiales que no
agregaran contaminacion al
agua.

Losa de concreto con
terminado liso o pulido

Losa de concreto con
enladrillado y/o lechareado
Losa de concreto con

impermeabilizante acrilico

Cristal/vidrio

Lamina metalica

Lamina plastica
(policarbonato, polipropileno,
etc.)

Fibrocemento o similar

Membrana plastica de HDPE

Tejas ceramicas o similares

Loseta ceramica, porcelanato

o similar

Superficies aceptables e ideal para uso potable y no potable en la cosecha de lluvia. Adaptada de Sedema et

al. (45).
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Por otra parte, se debe tener una pendiente que el agua corra o escurra por
gravedad y se pueda dirigir el flujo hacia el punto de recoleccion. Se debe
asegurar el desalojo de toda el agua que caiga sobre el techo. Entre mayor sea
la pendiente, mejor serd la cosecha de lluvia [...] considerar [...] una pendiente
de, por lo menos, 2% (2 cm de caida por cada metro lineal) (45 p. 37).

2.2.9.4. CANALIZACION Y DISTRIBUCION

Figura 2.21. Elementos de canalizacién y distribucién

Recomendaciones para la instalacion de canaletas del SCALL. Tomada de Sedema et al. (45 p.

38).
La lluvia captada por la superficie necesita pasar por un tratamiento para luego poder ser
almacenada; para ello, se requeriran elementos de conduccién como canaletas y tuberias,
gue pueden ser elaboradas de policloruro de vinilo (PVC), acrilonitrilo butadieno estireno

(ABS), polipropileno, entre otros similares (45) (49).

Tabla 2.4. Dimensionamiento de tuberias de conduccion

DIAMETRO DE LA TASA MEDIA DE PRECIPITACION (mm/h)
TUBERIA (mm)

50 75 100 125 150 200
50 13,4 8,9 6,6 5,3 4,4 3,3
65 24,1 16,0 12,0 9,6 8,0 6,0
75 40,8 27,0 20,4 16,3 13,6 10,2
100 84,4 57,0 42,7 34,2 28,5 21,3
125 - - 80,5 64,3 53,5 40,0
150 - - - - 83,6 62,7

Los valores maximos del area de la superficie estan dados por la interseccion entre el diametro de la tuberia y
la intensidad de lluvia. Tomada de la tabla Indian National Building Code, citada por UN-Habitat (50 p. 21).
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2.2.9.5. DESVIO GENERAL A DRENAJE

Acumulacioén de suciedad y contaminantes durante los periodos de escasez de lluvias sobre
las superficies; contingencias ambientales; contaminacion del aire; presencias de cenizas; el
empleo de detergentes o desinfectantes durante la limpieza y mantenimiento del sistema son
algunas situaciones que comprometen la calidad de la recoleccion de agua de lluvia, por lo
gue es primordial evitar captar la totalidad de estas aguas por su nivel de contaminacién; para
ello, es fundamental contar con un desvio general dentro del sistema de captacién que
permita al usuario expulsarlo hacia algun drenaje; asi también, este desvio se puede dar para

evitar el colapso del sistema debido a que se super6 la capacidad de almacenamiento (45).

Figura 2.22. Tipos de desvios general a drenaje

Desvio a
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Desvio previo e integrado al separador de primeras lluvias. Adaptada de Sedema et al. (45).

2.2.9.6. PRETRATAMIENTO
El pretratamiento se refiere a los procesos de limpieza del agua que ocurren en
el trayecto entre el techo y el almacenamiento pluvial —o incluso dentro del
almacenamiento mismo—, previo a la extraccion, filtracién y tratamiento final del
agua. El objetivo [...] es eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes

antes de que lleguen al almacenamiento. (45 pp. 25-27).

Se pueden emplear dispositivos que permitan separar las primeras lluvias contaminadas del
tanque de almacenamiento; o cualquier tipo de filtros, con capas de arena, mallas o cribas,
para asi garantizar las condiciones adecuadas del agua; estos generalmente son de

polimeros sintéticos (49).
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- Separacion de las primeras lluvias

Es uno de los métodos més eficaces que deben incluirse en todo sistema de captacion y méas
aun en lugares donde los indices de contaminacion atmosférica son mayores. Los dispositivos
empleados tienen la funcién de desviar el volumen de las primeras lluvias contaminadas
(lluvias que limpian la superficie y toman particulas toxicas del aire durante su recorrido) para

impedir que se mezclen con las del almacenamiento.

Tabla 2.5. Desvio de primeras lluvias

COSECHAR LA LINEAMIENTOS RAINWATER
LLUVIA TECNICOS SISTEMA HARVESTING
MANUAL PARA | DE CAPTACION DE THE TEXAS AND
, INSTALAR UN AGUA DE LLUVIA MANUAL ON UTILISATION
DESCRIPCION
SISTEMA DE CON FINES DE RAINWATER BLUE DROP
CAPTACION ABASTO DE AGUA HARVESTING | SERIES BOOK 3:
PLUVIAL EN POTABLE A NIVEL BENEFICIARIES
VIVIENDA VIVIENDA & CAPACITY
. _ 10 galones/1000
2 a 3.2 litros/ m? | 0.40 litros/m? de . )
Volumen de . o pies? de Primeros 15 a 20
de superficie de | superficie de o ) )
agua . y superficie de minutos de lluvia
captacion captacion B
captacion
Uso doméstico,
Uso domésticoy | comercial e
Tipo de uso Uso domiciliario | Uso doméstico comercial a institucional a nivel
pequefia escala | de localidad/
comunidad
Tipo de zona Zonas urbanas Zonas rurales Zonas urbanas | Zonas urbanas
Asia, Africa,
Ciudad México México Texas América Latina y el
Caribe

Resumen de recomendaciones de lecturas consultadas para calcular el volumen de primeras lluvias por desviar.
Adaptado de Conagua; Sedema et al.; Texas Water Development Board y UN-Habitat (49) (45) (48) (50).
La cantidad de desvio de agua de lluvia en una zona urbana difiere de una zona rural; para
la primera es recomendable separar los primeros 2 a 3.2 litros de agua de lluvia por cada
metro cuadrado de superficie de captacion, y la segunda entre 0.5 a 1 litro de agua de lluvia.

Asi mismo, la calidad mejorara cuanto mas cantidad de lluvia se separe, es decir, el desvio
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de 1 litro mejorara la calidad en un 50%, con 2 litros mejorara el 75%, 3 litros el 87.5% (45).
Ahora, la Comision Nacional de Agua recomienda para el segundo caso que el agua por
separar sea de 0.40 litros por metro cuadrado de superficie de captacion (49).

En los dispositivos para la recoleccion de las primeras lluvias se puede emplear el método de
volumen fijo o método automatico, que consiste en una pequefia camara de almacén
(generalmente se emplea una bola de sellado hidraulico) que disminuye la posibilidad de
juntar el agua contaminada con la limpia, reteniendo y concentrando las impurezas captadas
de las primeras lluvias, y que, una vez superado su limite de almacenamiento, son eliminadas
desde la parte inferior de la camara; por eso es importante que esta parte pueda ser
desmontable, para llevar una adecuada eliminacion y mantenimiento. También se puede
emplear el método manual, donde su manipulacion esta a cargo de una persona que controla
durante unos minutos de iniciada la lluvia su eliminacién. Terminado el periodo de tiempo,
dirigira la tuberia hacia el tanque para su almacenamiento. Por otra parte, el método de masa
fija consiste en suspender un recipiente sobre uno de los lados de una especie de canaleta,
gue al momento de llenarse con las primeras lluvias y ganar el suficiente peso redirigira el
flujo e inclinard la canaleta hacia el sentido contrario donde se encuentra el bidén de
almacenamiento (44).

Figura 2.23. Método automatico

JL 1) j®)

(1) Dispositivo de bloqueo en plena captacion de primeras lluvias, y (2) dispositivo al limite

maximo de su capacidad listo para su eliminacion. Adaptada de Sedema et al. (45).
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Figura 2.24. Método manual
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(1) Desviado manual de primeras lluvias, y (2) dispositivo redireccionado al tanque de

almacenamiento para recolectar agua. Adaptada de Worm y Hattum (44).

Figura 2.25. Método de masa fija
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(1) Dispositivo ganando peso por primeras lluvias, y (2) dispositivo inclinado hacia bidon de

almacenamiento por el peso ganado. Adaptada de Worm y Hattum (44).

- Prefiltracién mallas y cribas

Para evitar obstrucciones por hojas, ramas o algun tipo de basura, se emplean filtros de cribas
o mallas previos al almacenamiento; los mas usuales son de metal y plasticos por su facilidad
en el mantenimiento. Asi también se pueden emplear filtros de arena, pero en el manual

citado no recomiendan su uso (45).
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Figura 2.26. Filtros de hojas

Dispositivo con criba para desvio de hojas, ramas y otros elementos. Adaptada de Sedema et al.
(45).

- Sedimentacion

Figura 2.27. Control de sedimentacion
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Esquema de reduccion de turbulencia y succién flotante aplicado para evitar alterar la

sedimentacion. Adaptada de Sedema et al. (45).



Dentro de un contenedor cualquiera de agua en estado de reposo, la sedimentacion se da en
el fondo por la densidad, es decir, la suciedad y demas restos por su propio peso tienden a
asentarse creando una capa en la parte inferior y dejando en la parte superior agua mas
limpia lista para su uso. Asi mismo, para un correcto funcionamiento es preferible que el agua
recolectada no cambie bruscamente su estado de reposo al momento de ingresar; para ello,
se emplea una reduccion de turbulencia que conduce el agua de lluvia hasta casi el fondo del
tanque de almacenamiento, evitando el choque por presion directa y asi pueda mover el
sedimento. De igual manera, para el bombeo se emplea una succién flotante, que es una
manguera sujetada a una bola flotante que la mantiene lejos de la capa sedimentada y

permite tomar el agua mas limpia (45).

2.2.9.7. ALMACENAMIENTO

Para el almacenamiento se emplea cualquier tipo de contenedor que asegure guardar el agua
en sus mejores condiciones: debe evitarse el uso de recipientes traslicidos; también, debe
garantizar el aislamiento con el exterior para evitar contactos con insectos y la contaminacion
del aire; ademas, es importante asegurarse de que el material del cual fueron fabricados no
contenga o desprenda particulas toxicas. Por otra parte, para calcular el volumen de
almacenamiento se tienen que considerar el area de la superficie de cosecha, las

precipitaciones del lugar y la demanda de agua (45).
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Tabla 2.6. Tipos de almacenamiento

MATERIAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mamposteria -
(block o
concreto _
armado)

Roto moldeado

Ferrocemento -

Geomembrana | —

Ubicacion en subsuelo, no ocupan
espacio en superficie

El cemento alcaliniza el agua y la
mantiene fresca y de buena calidad
Facil mantenimiento y larga vida util

Bajo costo comparado con las otras
opciones (debajo de 10 000 litros)

Se requiere ya hecho y listo para
usar

Existen muchas marcas, opciones
y capacidades, adaptables a cada
contexto

Alta disponibilidad

Muy bajo costo de materiales

Alta disponibilidad de materiales

Materiales disponibles en todos
lados

Se pueden hacer en cualquier
tamafio

Capacidades (volumen)
adaptables a las necesidades del
contexto

Permite llevar grandes volumenes
de almacenamiento en muy poco
espacio, y llegar a lugares de dificil
acceso

Se puede embalar y transportar de
forma eficiente

Es barato en costo por litro a partir
de aproximadamente 20 000 litros
(se abarata conforme aumenta el
volumen)

Posibilidad de implementacién en
contextos diversos

Los costos pueden ser elevados
segun la capacidad deseada
Requiere una gran disponibilidad
de espacio en el subsuelo

Se tiene que construir en sitio

Se requiere excavacion

Poco practico en términos de
transporte (transportan su
capacidad en volumen de aire)
Solo se encuentran en tamarfios
especificos (generalmente 450, 1
100, 2 500, 5 000, 10 000 litros)
Ocupan espacio en superficie, por
lo que requieren un piso plano que
sea capaz de aguantar su peso
una vez lleno

Ocupan espacio en superficie, por
lo que requieren un piso plano que
sea capaz de aguantar su peso
una vez lleno

Requiere experiencia y capacidad
técnica especifica

Un muy alto porcentaje terminan
presentando

agrietamientos/fugas que son
dificiles o imposibles de reparar

Se construye en superficie, por lo
que requiere espacio al aire libre

Alto costo para capacidades
menores a 20 000 litros

Material fragil que se puede
perforar y es dificil de parchar
Requiere materiales y mano de
obra especializada

Ventajas y desventajas de acuerdo con la materialidad de los tipos de almacenamiento mas comunes. Adaptada

de Sedema et al. (45).
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2.2.9.8. BOMBEO

Para zonas donde es imposible contar con energia eléctrica, la extraccién puede hacerse
aprovechando la gravedad, o por bombeo manual; en cambio, en zonas urbanas se puede
aprovechar de una bomba eléctrica cuyo funcionamiento es igual al que se emplea en un
sistema convencional de tanque cisterna hacia un tanque de almacenamiento en altura. En
este recorrido pueden considerarse uno o mas filtros; sin embargo, exigirdn de una bomba

de mayor potencia (45).

2.2.9.9. FILTRACION, TRATAMIENTO Y DESINFECCION

Después del pretratamiento y almacenamiento correcto, continGa la etapa de tratar el agua
de lluvia por medio de filtros, que retendra algunos contaminantes persistentes que
comprometan el “color, olor o sabor del agua”. Generalmente, para eliminar solo particulas
de sedimento se requiere de filtros simples como los de arena y grava, pero si la finalidad de
la recoleccioén es potabilizarla, se emplearan tipos de filtros como el de carbén activado (para
retener quimicos, metales, toxinas, entre otros) u otros mas especializados. Una vez pasada
la etapa de filtros, es necesaria la desinfeccion del agua para combatir la presencia de
bacterias y otros microorganismos; se pueden aplicar distintos métodos de desinfeccion como

“cloro, ozono, plata coloidal y luz ultravioleta” (45) (44).

2.2.9.10. MANEJO Y MANTENIMIENTO

La calidad de disefio debe mostrar un manejo y mantenimiento sencillo para lograr un uso
eficiente. El mantenimiento debe efectuarse con cierta frecuencia para garantizar la calidad
del agua, siendo necesario mantener en buen estado y limpias todas las partes del sistema
incluyendo cerramiento, canaletas, tuberias y filtros. En cuanto al almacenamiento, el vaciado

y limpieza del tanque se debe efectuar anualmente (45).
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Tabla 2.7. Mantenimiento de sistemas de captacion de lluvia

i TEMPORADA DE
DESCRIPCION PERIODICIDAD
LLUVIA
Segln
Requerimie — lineamient
Componentes o ° 8 T 2 3
nto basico = 5 © 5 o S5 | _ | osdel
3 < &> = = c @ g
€ 5 c = o roveedor
$ 3 & 3883 2 &°
o Limpieza y
Superficie de ) y
. desinfeccio X X X X
captacion
n
Limpieza
- . . X X
Disparos/canal | superficial
etas Limpieza
X X
profunda
Separador de
) ) Drenado X X
primeras lluvias
Limpieza
o X X
] ) superficial
Filtro de hojas —
Limpieza
X X
profunda
Almacenamient | Limpieza
X X
o pluvial profunda
Medios o
] Limpieza
filtrantes X X
profunda
lavables
Medios
filtrantes de Cambio X X X
cartuchos
Dispositivos de )
Cambio X X X X

desinfeccion

Requerimiento de limpieza, desinfeccién y cambio de los componentes del sistema de captacion de lluvias en

temporada de lluvia y frecuencia de tiempo recomendado. Adaptada de Sedema et al. (45).

2.2.10. CALIDAD PARA EL AGUA

Cuando se inicie con la implementacién del SCALL, se recomienda analizarse el agua de
lluvia recolectada para asegurar el correcto funcionamiento del sistema; luego, como minimo

trimestralmente si el uso sera para consumo humano. Es importante comunicarse con el
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laboratorio para informarse sobre los requisitos del proceso de obtencién de muestras como
tipo de recipiente, volumen de la muestra, cantidad de muestras y limitaciones de tiempo.
Podré recurrirse a un laboratorio analitico comercial (48).

El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM categoriza los Estandares de Calidad Ambiental
para el agua de acuerdo con su uso. En la categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales; subcategoria D1: Riego de vegetales, hace referencia a las aguas para uso de
riego de cultivos vegetales, diferenciando entre aguas para riego no restringido y aguas para
riego restringido. La primera comprendida por “aquellas aguas cuya calidad permite su
utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se consumen crudos [...] parques publicos,
campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales”, y la segunda como “aquellas
aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se

consumen cocidos” (51 pp. 10-11).

Tabla 2.8. Calidad de agua para riego no restringido

D1: RIEGO DE VEGETALES

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA
Agua parariego no restringido
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 1000
Escherichia coli NMP/100 ml 1000
Huevos de helmintos Huevos/L 1

Parametros microbiol6gicos y parasitologicos, aplicados solo para riego de parques, campos deportivos, areas

verdes y plantas ornamentales. Adaptada de Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (51).
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2.3. REFERENTES ARQUITECTONICOS
2.3.1. PARAGUAS DE HORMMIGON ARMADO

En la década de los afios veinte, fue encargada al ingeniero Illdefonso Sanchez del Rio, por
el Ayuntamiento de Oviedo, una cubierta con forma de paraguas, convirtiéndolo en uno de
los pioneros de este tipo de cubiertas arquitectonicas. El disefio muestra un esqueleto
estructural y un cerramiento ligero, donde el primero esta compuesto de un Unico soporte
central en el que por medio de un capitel nacen y descansan unas nervaduras de hormigén
armado distribuidas en forma radial contenidas, a su vez, por zunchos circulares; y el segundo
con plementerias de materiales ligeros de uralita o fibrocemento de 1 cm de espesor, que
asemejaban a la tela de un paraguas comun y corriente. La funcién evidente que exigia el

disefio era la proteccion de las constantes lluvias (52).

Figura 2.28. Paraguas de la leche en Oviedo

Fotografia del paraguas de hormigén armado de lldefonso Sanchez para el ayuntamiento de
Oviedo. Tomada de En-Perspectiva (52).

Figura 2.29. Paraguas de la Pola de Siero

Fotografia en perspectiva del paraguas de planta octogonal de Mercado de Ganado de Pola de
Siero de lldefonso Sanchez. Tomada de El Comercio (53).
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Del mismo modo, con los mismos elementos —soporte principal, trama y plemento— a lo
largo de los afos, lldefonso Sanchez logré realizar varias cubiertas; por un lado,
incrementando su diametro; por otro, modificando el centro del soporte principal. Asi también,
pudo invertir la forma del paraguas pasando de una posicion convexa a una concava hacia el
exterior, como el proyecto del Mercado de Ganado de Pola de Siero, conformado por 3
plantas cuadradas de 20 metros por lado y una octogonal de 20 metros de radio, que fueron

las de mayor dimension logradas en toda su carrera (54).

2.3.2. CUBIERTA DE BOVEDA CASCARA

Casi a finales de la década de los cuarenta, con estudios por medio de una serie de modelos
a escala y dibujos a mano alzada, el arquitecto argentino Amancio Williams mostraba una
nueva bdveda cascara, un elemento de planta cuadrangular hecho de hormigén armado de
un espesor de apenas 5 cm con luces de 6 a 7 metros, aproximadamente, y alturas
prominentes variables. En cuanto al sistema de evacuacion de aguas de lluvias, aprovechaba
la propia forma céncava y escultérica de la superficie para conducir el agua a través de un
sistema simple de drenaje ubicado en el centro de su Unico soporte circular conectado con
una columna hueca que hacia la funcién de filtro, que no permitia que el sistema colapse por

causa de bloqueo por hojas sueltas y otros residuos (55).

Figura 2.30. Estructura de béveda cascara

Estructura del modelo a escala de la béveda cascara de Amancio Williams. Adaptada de archivos
Williams (55).
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La forma de paraguas invertido se repetir4 en varias propuestas de Amancio, entre ellas la
estacion de servicio en Avellaneda, donde la cubierta protegeria de las condiciones climaticas
tanto de los automéviles como de sus usuarios; disefilos monumentales como el aeropuerto
de Buenos Aires y tres hospitales en Argentina en la localidad de Curuzu, donde se mostraba
este elemento de forma repetitiva (56). Lamentablemente, ningunas de estas obras llegd a
construirse; sin embargo, una década después de su fallecimiento se construy6 en su honor
el monumento “del fin del milenio” a cargo del arquitecto Claudio Vekstein, concretando el
disefio original con dos bévedas de cascara de hormigén imponentes con dimensiones de 11
metros por lado, sostenidas por un gran pilar, que al igual que sus primeros modelos, el

sistema de drenaje seria el mismo (57).

Figura 2.31. Boveda cascara

Modelo a escala de béveda cascara, reducido diez veces su tamario real, de Amancio Williams.
Adaptada de archivos Williams (55).
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Figura 2.32. Monumento en homenaje a Amancio Williams

Fotografia del Monumento del Fin del Milenio, en homenaje a Amancio Williams. Tomada de
archivos Williams (57).

2.3.3. EL PARAGUAS INVERTIDO DE FELIX CANDELA

Entre la década del cincuenta y sesenta, en pleno desarrollo del hormigobn armado, el
arquitecto de doble nacionalidad (espafiol y mexicano) Félix Candela desarrollé estructuras
laminares de hormigén armado empleando el paraboloide hiperbdlico, geometria que le
permitié crear estructuras de grandes luces resistentes a los esfuerzos de flexién debido a la
doble curvatura o formas concavas y convexas a la vez. Mediante la experimentacion, al igual
gue los grandes maestros de la arquitectura de épocas pasadas, empleando modelos a
escala real encontraria el camino mas adecuado para capacitarse y lograr concretar sus
innovadoras formas, entre ellas su famoso “paraguas invertido”, modelo creado a partir de la
unién de cuatro partes de paraboloides hiperbdélicos apoyados en un Gnico soporte, logrando
integrar sus reducidos espesores con las bruscas nervaduras expuestas de otros prototipos
anteriores, dotdndolas de una ligereza y bordes limpios que notaban claramente unas nuevas
formas. Sin embargo, sus primeros modelos de paraguas experimentales presentaron fallas,
reflejadas en los bordes con deflexiones de hasta 5 centimetros, asi como la presencia de
vibraciones debido a fuertes vientos y que pudieron ser corregidos posteriormente al
aumentar la flecha del paraguas superando a las de 1 metro, que inicialmente se plantearon
sobre una planta cuadrada proyectada de 10 x 10 metros con espesores de 4 centimetros
(32).
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Figura 2.33. Paraguas experimental
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Fotografia de prueba de carga con los operarios del paraguas experimental de escala real.

Tomada de Félix Candela Centenario, 2010 (32 p. 78).
Posteriormente, ya con mayor experiencia, construye en México la iglesia de la Medalla de la
Milagrosa; empleando la geometria del paraboloide hiperbdlico o hypar, mediante la
deformacién del paraguas original, consigue integrar un nuevo médulo entre dos paraguas,
ambos asimétricos e inclinados, donde sus lados se prolongan hasta converger e integrarse
en el vértice mas alto y sumados a sus soportes alabeados permiten contener un espacio

arquitecténico continuo de imagen escultérica (32).

Figura 2.34. Deformacion de paraguas
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Esquema de las deformaciones empleadas para la iglesia de la Medalla de la Milagrosa, en

México. Tomada de Félix Candela Centenario, 2010 (32 p. 204).
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2.3.4. CUBIERTA DE LA ESTACION DE SERVICIO REPSOL

Figura 2.35. Cubiertas de la estacion Repsol

Fotografia de las cubiertas distribuidas en las instalaciones de las estaciones Repsol. Tomada de

Foster + Partners (58).
El arquitecto Norman Foster present6é un nuevo disefio de las estaciones de servicio Repsol,
donde muestra un modelo de cubierta innovadora para las gasolineras, cuya forma asemeja
a la de una piramide invertida de planta cuadrada de 11.20 metros de lado, que varia de altura
y numero en los distintos sitios propuestos por todo Espafia. Cada modulo consta de una
estructura de acero galvanizado, contraplacada como forma de piel a la vez con paneles de
aluminio compuesto de colores brillantes propios de la empresa, tomados del disefio grafico
de la imagen creada por José Cruz Novillo, donde se percibe siempre el médulo con el color
rojo por encima de los de color amarillo y anaranjado; y que, al mismo tiempo, gana una clara

identidad e identificacion con sus usuarios (58) (59).

La superposicion de paraguas permite proteger las instalaciones de la intemperie, afiadido

con un drenaje simple integrado que permite evacuar las aguas pluviales (58).

2.3.5. CUBIERTA DEL PABELLON DE LOS HEXAGONOS

Una de las obras mas emblematicas de los arquitectos Ramén Vazquez y José Corrales, por
el valor historico que representa para Espafia, fue el Pabellén de los Hexadgonos, presentado
para la Exposicion Universal en Bruselas en 1958, donde gano el primer premio como mejor
edificio espafiol de la era moderna. Ademas, debido a la necesidad de recuperar la
construccion y con ello parte de la inversion econémica, el disefio exigia una vez finalizada la
exposicion que fuera desmontable para que luego se pudiera trasladar al recinto de la Casa

de Campo en Madrid, lugar donde permanece hasta la actualidad en total descuido. Asi
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mismo, el arquitecto Corrales mencioné que cuando fue trasladado por obligacién de Bruselas
a Madrid, algo no volvio y perdi6 su esencia y valor, y, lamentablemente, como al pabellon no
se le encontrd ningln uso, su destino inevitable era la ruina (60) (61).

Figura 2.36. Pabellon de los Hexagonos

Fotografia interior del Pabellén de los Hexagonos, de Bruselas. Tomada de CIRCARQ, 2020 (62).

El disefio original esta constituido por 130 paraguas de planta hexagonal de 2.95 metros de
lado, que se asemeja al panal de las abejas. Este médulo le permitié variar con las alturas y
adaptarse con los desniveles que llegaban hasta los 6 metros desde el centro hacia los
limites, ademas de integrarse con la vegetacion existente y perderse con la colina,
construidos con un soporte metalico central de 10 centimetros de didmetro y altura de entre
3.5 y 9 metros, que, ademas de sostén, permitian desaguar las precipitaciones conectados
por seis piezas dobles donde reposaban las ménsulas, cuyo relleno de las plementerias eran

de fibra de madera y planchas de cemento cubiertos con laminas de aluminio (63).
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Arco meridiano y anillo paralelo

Es caracteristico de las superficies de doble curvatura donde el arco meridiano es la “linea
curva descrita por una seccion vertical cortada por el eje de una superficie de revolucién” y el
anillo paralelo es la “linea circular descrita por una seccién horizontal cortada

perpendicularmente al eje de una superficie de revolucion” (26 p. 76).

Calidad de agua

Es la suma de condiciones del agua que debe cumplir mediante parametros diferenciados de
acuerdo con el tipo de uso; por ejemplo, para uso doméstico, de riego, fines industriales, entre
otros (64).

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia “es la relacion entre la cantidad de agua escurrida y la cantidad

de agua precipitada. Se expresa en porcentaje” (35 p. 75).

Contrafuerte y pinaculo

El contrafuerte, también denominado estribo o machote, es el elemento estructural de gran
peso ubicado en la parte exterior de una edificacion, generalmente empleada en la
arquitectura clasica para soportar los empujes horizontales de las bovedas y clpulas; en la
arquitectura gética, por ejemplo, para ganar mas peso se remataba con un pinaculo sobre los
contrafuertes, asi estos elementos juntos permitian redirigir los empujes y hacerlos mas

verticales (26).

Cultura del agua

Se refiere al trabajo de toda la sociedad para fomentar la importancia del agua para los seres
vivos mediante programas y acciones de sensibilizacién, conciencia y valoracién que

estimulen el uso eficiente (65).

Ecotecnias

Frente a las tecnologias generadas desde la revolucion industrial, altamente contaminantes
y movidas principalmente por el petrdleo y sus derivados, peligrosos por sus altas emisiones
de carbono que impactan en el ecosistema global, nace la preocupacion de personas y
organizaciones por el medio ambiente y la bausqueda del desarrollo sostenible, apoyandose

en una alternativa tecnoldégica mas amigable con el entorno. Barret (citado en Ortiz et al.,
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2014) definio la ecotecnologia como “el disefio, construccion, operacién y gestion (es decir,
la ingenieria) de estructuras paisajisticas/acuéticas y sus comunidades de plantas y animales
asociadas (es decir, ecosistemas) para beneficiar a la humanidad y, a menudo, a la
naturaleza” (66 p. 10).

Escorrentia superficial

La escorrentia superficial es “aquella parte del agua precipitada sobre la superficie del suelo,
que se abre camino hacia el cauce de una corriente sin filtrarse en el suelo” (64).
Escorrentia

Ocurre desde el instante que el suelo es saturado por la precipitacién y disminuye su
capacidad de infiltracion; de esta manera, el agua resbala por la superficie terrestre. También

es llamado escurrimiento (33).

Espacio publico

El espacio publico junto con las vias peatonales y vehiculares son los que estructuran y
ordenan la ciudad; en este espacio se reconoce a todos los individuos por igual, sin importar
la raza, religion, estrato social, sexo, edad, etc., donde los encuentros y expresiones de
cualquier tipo son su esencia. Asi mismo, el espacio publico es considerado el mas importante
del urbanismo, un lugar fisico, simbdlico y politico, donde se hacen posibles y visibles las
grandes hazafas de la historia de las sociedades y también reflejan y evidencian los

problemas de injusticia social, desigualdad econémica y crisis politicas (67).

Estacion meteorolégica automéatica

Es una estacion automatizada y autdnoma, cuyas caracteristicas le permiten prescindir de
una persona para el monitoreo; ademas, es ideal para lugares distantes e inhdspitos (41).
Estacion meteorolégica convencional

Esta dedicada a cuantificar y registrar periddicamente las diferentes variables meteoroldgicas,
permitiendo usar dichos datos para elaborar estudios climaticos y prondsticos
meteorologicas. Su control se hace manualmente a través de una persona (41).

Generatriz y directriz

La generatriz es el “elemento que engendra una figura geométrica, en especial una linea recta

que engendra una superficie al desplazarse de una manera determinada”, y una directriz es
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una “linea fija que guia el movimiento de una generatriz para describir una curva o superficie”
(26 p. 146).

Figura 2.37. Generacién de un cono

directriz

Linea circular como guia fija (directriz) que genera la superficie del cubo por su traslacion de una
linea recta inclinada (generatriz). Adaptada de Ching (26).

Mansarda

También denominada buhardilla, es una “construccion saliente de una cubierta inclinada, en
forma de casilla, cubierta por un tejadillo y que da lugar a una ventana vertical acristalada o
a una celosia” (26 p.69) que permite la ventilacion e iluminacion. Se clasifican en buhardilla

en pico, chaflan, de alero, rampante, entre otros (20).

Paraboloide hiperbdlico

El paraboloide hiperbdlico es una “superficie engendrada deslizando una parabola con la
concavidad hacia abajo a lo largo de otra pardbola con la concavidad hacia arriba, o
deslizando un segmento recto con sus extremos apoyados sobre dos lineas oblicuas” (26 p.
131).

SCALL

Es la sigla de Sistema de Captacién/Cosecha de Lluvia, cuya estructura se basa en el trabajo
conjunto de sus componentes (superficie, canaletas, tubos, tanques, filtros y otros) a fin de
recolectar, almacenar y tratar el agua de lluvia para su posterior uso (45).

Techo mariposa o cubiertaen V

Este tipo de cubierta esta compuesto por dos planos inclinados que convergen en una arista;

forman un éngulo agudo hacia el exterior de la cubierta (68) (26). Asi mismo, Anaya Gardufio
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sefial6é que en algunas &reas rurales han conseguido potencializar dicha cubierta, a fin de
emplearla como sistema de recoleccién de aguas pluviales, denominandolo techo cuenca, de
modo que se instala en la arista una canaleta que dirige el agua hacia un tanque de

almacenamiento ubicado generalmente debajo de la cubierta (37).

Uso eficiente del agua

Implica toda actividad o medida que esté relacionada con utilizar el recurso de la mejor
manera, hacer mas o lo mismo con menos cantidad de agua, permitiendo la conservacion de

la misma (69).

Volumen de captacion

En términos de la normativa peruana, se denominada también volumen de agua captado, que
es “la cantidad de agua captada o extraida de la fuente natural del agua” (69). Asi mismo, en
favor de la presente investigacion se considerara también como volumen de agua cosechable,
cuyo calculo es el resultado de multiplicar el area de superficie de captacién por la

precipitacién pluvial de la zona y el coeficiente de captacion (45).

Zuncho

El zuncho es el elemento que permite asegurar, mediante un anillo, todas las partes de una
estructura; por ejemplo, el zuncho trabaja a traccién contrarrestando los empujes inferiores

de una cupula, impidiendo que esta no se abra (26).
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CAPITULOIIl

METODOLOGIA

3.1. METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

El método empleado en este estudio es el cientifico, porque sigue un proceso formal y
estructurado para abordar a un nuevo conocimiento cientifico; asimismo, este tipo de
investigacion, como indican Hernandez et al. (2014), en cuanto analisis para el caso de una
investigacion con enfoque cuantitativo tiene que ser mas preciso, llevado a cabo a detalle y
con cuidado (8) (70).

3.1.2. ALCANCE Y TIPO DE INVESTIGACION

3.1.2.1. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Este estudio de enfoque cuantitativo toma como estrategia un alcance correlacional, porque
pretende obtener conocimiento a partir de la relacién que se establece entre dos variables
[cubierta urbana sustentable y uso de aguas pluviales], es decir, entender cémo influye la

primera variable en relacion con la segunda para obtener una explicacion parcial (8).

3.1.2.2. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion es aplicado, porque se basa en informacion basica fundamentada, y
pretende resolver una problematica real [dentro del espacio publico Abel Martinez del distrito

de Chilca]; ademas, aceptar o rechazar la hipotesis planteada en este estudio (70).
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental de series cronolégicas con posprueba y
grupo control, debido a que los grupos iniciales son intactos y estan establecidos antes de
empezar la experimentacion, y por ende el grado de validez interna o de control en los grupos
es menor por situaciones que el investigador no puede controlar; asi mismo, permite
manipular intencionalmente la variable independiente o supuesta causa para luego ser
medida, analizada y poder ver el supuesto efecto sobre la variable dependiente; ademas, este
efecto para el caso particular de este estudio es de mediano plazo y requiere de varias
mediciones. Para la manipulacién de la variable independiente se toma el grado minimo de
presencia y ausencia; es decir, un grupo es sometido al estimulo experimental también
denominado “grupo experimental”, mientras el otro grupo no tendra ningun estimulo, “grupo
de control”. Este modelo permite determinar la diferencia entre ambos grupos. Su

diagramacion general es la siguiente: (8).
Diagramacion de serie cronoldgica cuasiexperimental con pospruebas y grupo de control

G, X 000 ..
G, — 000 ..
Donde:

G, representa al grupo uno o area de influencia de modelo a escala de la cubierta

urbana sustentable.

G, representa el grupo dos o area de influencia cerca del modelo a escala de la

cubierta urbana sustentable.

X representa el estimulo experimental o variable cubierta urbana sustentable.
— representa la ausencia de estimulo experimental.

000 ... representan la posprueba o las mediciones.

Siguiendo la diagramacion y habiendo obtenido el disefio y construccién del modelo a escala
de la cubierta urbana sustentable y del pluviometro artesanal se conforman los grupos G; y
G,. Estos grupos se ubican estratégicamente en un punto cercano al espacio publico Abel
Martinez, donde las condiciones por la cercania permiten, primero, equipararlos con las del
espacio publico y, segundo, equilibrar G; con G, en condiciones similares; sin embargo, los

investigadores no podran controlar condiciones como vientos, evaporacion, precipitaciones
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heterogéneas, entre otras que afectan indirectamente las mediciones. A continuacion, el
modelo a escala de la cubierta urbana sustentable y el pluviometro artesanal se instalan
respectivamente en Gy y G,; con esto quedan establecidos el grupo experimental y el grupo

de control.

Se prosigue de forma simultanea con el registro de los eventos pluviales ocurridos desde el
1 de diciembre de 2022 hasta el 11 de enero de 2023 en el grupo experimental y grupo de
control. El primero permite registrar la capacidad de captacion pluvial del modelo a escala de
la cubierta urbana sustentable o estimulo experimental; y el segundo, mediante el pluviometro
artesanal permite registrar la precipitacion caida en la zona. A su vez, la precipitacion caida
en la zona multiplicada por las areas impermeables del espacio publico Abel Martinez
permitira estimar la cantidad total de aguas pluviales desaprovechadas. De igual forma, la
capacidad de captacion pluvial del modelo a escala de la cubierta proyectado a la huella de
las cubiertas de la propuesta arquitecténica que incluye 3 tipos permitira estimar la captacion
pluvial de la propuesta arquitectonica o cantidad total de agua pluvial recuperada, y de este

modo determinar en porcentajes la relacion planteada en los objetivos.

Por otra parte, se realiza la toma de dos muestras M01 y M02 del evento pluvial n.° 18: una
del agua pluvial del modelo a escala de la cubierta urbana sustentable y la otra del agua
pluvial del pluviémetro artesanal. Los ensayos de laboratorio de las muestras determinaran si
la calidad del agua pluvial de la zona y la calidad pluvial captada por el modelo a escala de la
cubierta urbana sustentable son 6ptimas para el uso destinado; ademas, se determina si las
calidades estan dentro de los limites de los estdndares de calidad ambiental estipulados en
el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM (ver Figura 3.1).

Adicionalmente, se establece la viabilidad de la propuesta de cubierta urbana sustentable
respecto de su versatilidad durante la temporada lluviosa y seca, iniciando con la recopilacion
los datos de la precipitacion total mensual de los afios 1995 al 2019 de la estacion
meteoroldgica Santa Ana (disponibles en el portal oficial del Senamhi). Con estos datos
divididos entre el nimero total de afios se halla la precipitacion media mensual, lo cual junto
con las recomendaciones de Anaya segun “la cantidad y calidad adecuada de las
precipitaciones” (6 p. 53), permiten identificar los meses con temporada lluviosa y temporada

seca, mostrando asi un panorama con base en datos histoéricos.

Siguiendo lo anterior, se realiza un andlisis de versatilidad de uso en la temporada lluviosa

respecto a la captacion de aguas pluviales hallando tanto la oferta pluvial como la demanda,
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y asi definir un balance hidrico que mostrara a su vez el porcentaje de la demanda cubierta

por la propuesta arquitectonica.

La oferta se halla a partir de la precipitacion neta (datos definitivos considerando el porcentaje
de pérdidas por escurrimiento y otras como salpicaduras, evaporacion, viento, etc.)
multiplicada por la huella de cubierta generada en la propuesta arquitectonica, y la demanda
a partir de dotacién diaria de agua para riego de areas verdes por el area permeable; a su
vez, multiplicando la cantidad de dias de los meses se calculara la demanda mensual. Asi
también, conociendo el tarifario de la empresa prestadora de servicio SEDAM HYO se puede

determinar el valor monetario de ahorro, valor monetario de gasto y valor de gasto disminuido.

Por ultimo, un analisis apoyado del aplicativo Sun Path 3D de proyecciones de sombra dados
en los equinoccios Yy solsticios en la propuesta arquitectdnica y junto con el andlisis anterior
permitiran explicar parcialmente la viabilidad y el funcionamiento de la cubierta urbana

sustentable conforme su nivel de adaptabilidad durante todo el afio.
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Disefio de
investigacion

Esquema de disefio cuasiexperimental de la investigacion. Nota: Cubierta Urbana Sustentable (CUS).
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo con las caracteristicas de la investigacion y criterios de los investigadores, la
poblacion y muestra es no probabilistica de un estudio de caso; es decir, la investigacion esta
constituida por una sola muestra [que es el modelo a escala de la cubierta urbana sustentable
y que apoyado en una propuesta general en el espacio publico Abel Martinez del distrito de

Chilca permitira realizar las proyecciones] (71) (8).

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. TECNICAS UTILIZADAS EN LA RECOLECCION DE DATOS

Para la investigacion se utilizo la técnica de observacion experimental de los eventos pluviales
captados por el modelo a escala de la cubierta urbana sustentable y el pluvimetro artesanal,
lo que permite registrar la capacidad de captacion pluvial del modelo a escala y la
precipitacién caida en la zona, para poder obtener por medio de procesos datos como la
cantidad y calidad del agua pluvial.

Ademas, se empled la técnica de recopilacion de informacién primaria de las precipitaciones
total mensual de la estacion meteoroldgica Santa Ana para determinar la temporada lluviosa
y seca, seguido de la técnica de observacion para identificar las proyecciones de sombra y

luz simuladas de la cubierta urbana sustentable.

3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE DATOS

En la investigacion se emplearon instrumentos como: el modelo a escala de la cubierta urbana
sustentable, que permitira registrar cantidad; a su vez, tomar muestras para medir la calidad;
un pluviémetro artesanal construido sobre la base de las normas de la Organizacién Mundial
Meteorolégica (OMM), que permitira registrar las precipitaciones de la zona, para medir la
calidad; por ultimo, dos ensayos microbioldgicos y parasitolégicos realizados en un
laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (Inacal), que permitiran comprobar

la calidad tanto de la zona como de la cubierta urbana sustentable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los resultados de esta investigacion estan referidos a los datos y muestras obtenidos durante
la experimentacion del grupo experimental y grupo de control; ademas del andlisis realizado
a partir del registro de precipitaciones de la estacion Santa Ana, huellas de techo y proyeccion

de sombras.

Cantidad de aguas pluviales captada por CUS con relacién a la cantidad de agua

pluvial desaprovechada para el uso de riego de areas verdes.

Tabla 4.1. Resultado de medidas del espacio publico Abel Martinez

AREA VALOR | UNIDAD DESCRIPCION
Permeable 2298.25 m? — zonas con
vegetacion
Impermeable 6549.55 m? — zonas construidas,

losa deportiva, zona
de juegos, pileta,
plazas, caminos,
senderos de
concreto o asfalto,
entre otros.

Area total 8847.80 m? -

Perimetro total 406.45 m -

La Tabla 4.1 y la Figura 4.1. muestran el area total del espacio publico Abel Martinez de Chilca con
8847.80 m2, donde el area permeable es 2298.25 m2, que equivale al 25.98%, y el area impermeable
es de 6549.55 m2, que equivale al 74.02%.
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Figura 4.1. Areas permeables e impermeables

74.02%

H permeable impermeable

Tabla 4.2. Resumen de precipitaciones registradas del grupo experimental y de control

FECHA DE CAPTACION PLUVIAL DEL PRECIPITACION OFICIAL EN
N° EVENTO PLUVIAL REGISTRO MODELO A FSCALA DE CUS PLUVIOMETRO ARTESANAL
(litros) (mm)
01 10-12-22 6.00 14.12
02 12-12-22 11.00 5.81
03 13-12-22 8.00 4.98
04 14-12-22 18.50 8.68
05 15-12-22 48.35 23.23
06 16-12-22 21.00 10.13
07 17-12-22 5.30 3.30
08 18-12-22 80.15 36.49
09 22-12-22 0.90 1.91
10 26-12-22 10.00 5.41
11 27-12-22 27.30 13.86
12 28-12-22 50.00 24.09
13 29-12-22 7.00 3.96
14 31-12-22 76.40 30.36
15 01-01-23 2.00 2.38
16 07-01-23 30.50 18.48
17 10-01-23 0.90 2.44
18 11-01-23 25.90 12.93
Capacidad de captacion del modelo a escala de CUS (litros) 429.20
Precipitacion total caida en la zona (mm) 222.56

La Tabla 4.2 muestra el resumen de las precipitaciones tomadas en campo tanto del grupo
experimental como del grupo control durante el periodo que comprende del 1 de diciembre de 2022 al
11 de enero de 2023 con un total de 18 eventos pluviales registrados, obteniendo una capacidad total
de captacion del modelo a escala de CUS de 429.20 litros y la precipitacion total caida en la zona de
222.56 mm.
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Figura 4.2a. Precipitaciones registradas de grupo experimental
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La Figura 4.2a. muestra en resumen los 18 eventos pluviales registrados del 1 de diciembre de 2022
al 11 de enero de 2023 por el modelo a escala de CUS, donde se observa la mayor cantidad captada

en el evento 8 con 80.15 litros y la menor cantidad captada en los eventos 9y 17 con 0.90 litros.

Figura 4.2b. Precipitaciones registradas de grupo control
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La Figura 4.2b. muestra la precipitacion oficial del pluviémetro artesanal, con un total de 18 eventos

o
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# de evento

pluviales registrados del 1 de diciembre de 2022 al 11 de enero de 2023, donde se observa la mayor
precipitacion captada en el evento 8 con 36.49 mm y la menor cantidad captada en el evento 9 con
1.91 mm.

Nota: Entre ambos grupos se observa un comportamiento homogéneo en cuanto proporcion, es decir, cuando
en un evento cualquiera registrado tiende a incrementarse o reducir el otro grupo tiende a seguirlo.
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Tabla 4.3. Cantidad de agua pluvial desaprovechada

N° EVENTO PRECIP’ITACIC')N OFICIALEN AREA IMPEI%MEABLE DEL AGUA PLUVIAL
PLUVIAL PLUVIOMETRO ARTESANAL ESPACIO PUBLICO ABEL DESAPROVECHADA
(mm) MARTINEZ (m?) (litros)

01 14.12 6549.55 92479.65
02 5.81 6549.55 38052.89
03 4.98 6549.55 32616.76
04 8.68 6549.55 56850.09
05 23.23 6549.55 152146.05
06 10.13 6549.55 66346.94
07 3.30 6549.55 21613.52
08 36.49 6549.55 238993.08
09 1.91 6549.55 12509.64
10 5.41 6549.55 35433.07
11 13.86 6549.55 90776.76
12 24.09 6549.55 157778.66
13 3.96 6549.55 25936.22
14 30.36 6549.55 198844.34
15 2.38 6549.55 15587.93
16 18.48 6549.55 121035.68
17 2.44 6549.55 15980.90
18 12.93 6549.55 84685.68

Cantidad total de agua pluvial desaprovechada (litros) 1457667.85

Cantidad total de agua pluvial desaprovechada (m?3) 1457.67

La Tabla 4.3. muestra el agua pluvial desaprovechada a partir de la precipitacion oficial del pluviémetro
artesanal multiplicada por el area impermeable del espacio publico Abel Martinez; también se obtiene

la cantidad total de agua pluvial desaprovechada de 1'457,667.85 litros equivalentes a 1457.67 m3.

Figura 4.3. Cantidad de agua pluvial desaprovechada
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La Figura 4.3. muestra la cantidad en litros de agua pluvial desaprovechada, captada del 1 de diciembre

de 2022 al 11 de enero de 2023, donde en el evento 8 se obtiene un tope maximo de 238,993.08 litros,

equivalentes a 238.99 m3.

Tabla 4.4. Cantidad de agua pluvial recuperada

N° EVENTO CAPTACION PLUVIAL DE CAPTACION PLUVIAL D!E LA AGUA PLUVIAL
PLUVIAL MODELO ?“IifssA)LA DE CUS PROPUESTA(::S:J)ITECTONICA RECUPERADA (litros)
01 6.00 2207.81 2207.81
02 11.00 4047.66 4047.66
03 8.00 2943.75 2943.75
04 18.50 6807.43 6807.43
05 48.35 17791.31 17791.31
06 21.00 7727.35 7727.35
07 5.30 1950.24 1950.24
08 80.15 29492.73 29492.73
09 0.90 331.17 331.17
10 10.00 3679.69 3679.69
11 27.30 10045.56 10045.56
12 50.00 18398.46 18398.46
13 7.00 2575.78 2575.78
14 76.40 28112.84 28112.84
15 2.00 735.94 735.94
16 30.50 11223.06 11223.06
17 0.90 331.17 331.17
18 25.90 9530.40 9530.40
Huella de cubierta de modelo a escala de CUS (m?) 3.24
Huella de cubierta de propuesta arquitecténica (m?) 1192.22
Cantidad total de agua pluvial recuperada (litros) 157932.35
Cantidad total de agua pluvial recuperada (m3) 157.93

La Tabla 4.4. muestra el agua pluvial recuperada a partir de la proyeccion de la captacion de modelo

a escala de CUS a la huella de cubierta de la propuesta arquitectdnica, donde se obtiene la cantidad

total de agua pluvial recuperada de 157,932.35 litros, equivalentes a 157.93 m3.
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Figura 4.4. Cantidad de agua pluvial recuperada
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La Figura 4.4. muestra la cantidad en litros de agua pluvial recuperada por evento, donde el pico

maximo se da en el evento 8 con 29,492.73 litros y los minimos en los eventos 9y 17 con 331.17 litros.

Tabla 4.5. Resumen de cantidad total de agua pluvial desaprovechada y cantidad total de agua pluvial

recuperada
. CANTIDAD TOTAL DE AGUA PLUVIAL CANTIDAD TOTAL DE AGUA PLUVIAL
N° DE EVENTOS DESAPROVECHADA RECUPERADA
PLUVIALES
litros m3 Litros m3
18 1457667.85 1457.67 157932.35 157.93

Figura 4.5. Resumen en porcentajes de la cantidad total de agua pluvial desaprovechada y cantidad total de

agua pluvial recuperada

10.83%

B Agua pluvial desaprovechada ® Agua pluvial recuperada

La Tabla 4.5. y Figura 4.5. muestran el resumen de la cantidad total de agua pluvial desaprovechada
y la cantidad total de agua pluvial recuperada, donde 1457.67 m3 equivalen al total de agua
desaprovechada y 157.93 m3 equivalen al 10.83% de agua recuperada del 1 de diciembre de 2022 al

11 de enero de 2023 de un total de 18 eventos pluviales registrados.
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Calidad de agua pluvial captada por CUS y calidad del espacio publico Abel Martinez

Tabla 4.6. Resultados de ensayo microbioldgico y parasitologico de grupo experimental MO1

ANALISIS UNIDAD DE MEDIDA RESULTADOS LMP

MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO

—  Coliformes termotolerantes NMP/100mL 2 1000
—  Escherichia coli NMP/100mL <1.8 1000
— Huevos y larvas de helmintos Huevo/L <1 1

En la Tabla 4.6. se observan los resultados del ensayo microbioldgico y parasitolégico tomado en el
laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. (ver Anexo 1.6) de la muestra MO1 del modelo a

escala de CUS del evento pluvial n.° 18.

Figura 4.6. Comparacion de ensayo de grupo experimental con LMP
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La Figura 4.6. muestra la comparativa entre el ensayo microbiol6gico y parasitolégico del grupo

experimental con los limites maximos permitidos (LMP).
Nota: Se aprecia que los resultados de la muestra MO1 estan por debajo de los limites maximos permitidos.

Tabla 4.7. Resultados de ensayo microbioldgico y parasitolégico de grupo de control M02

ANALISIS UNIDAD DE MEDIDA RESULTADOS LMP

MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO

—  Coliformes termotolerantes NMP/100mL 2 1000
—  Escherichia coli NMP/100mL <1.8 1000
— Huevos y larvas de helmintos Huevo/L <1 1

En la Tabla 4.7. se observan los resultados del ensayo microbiolégico y parasitologico tomado en el
laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. (ver Anexo 1.6) de la muestra M02 de agua de lluvia

del pluviometro artesanal del evento pluvial n.° 18
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Figura 4.7. Comparacion de ensayo de grupo de control con LMP
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La Figura 4.7. muestra la comparativa entre el ensayo microbiolégico y parasitologico del grupo de

control con los limites maximos permitidos (LMP).

Nota: Se aprecia que los resultados de la muestra M02 estan por debajo de los limites maximos permitidos.

Tabla 4.8. Resumen de ensayo microbiolégico y parasitoldgico de grupo experimental y de control

RESULTADOS DE
ANALISIS UNID. GRUPO ::SL;BTQODS.IS_'RDOEL LMP
EXPERIMENTAL
MICROBIOLOGICO Y PARASITOLOGICO
—  Coliformes NMP/100mL 2 2 1000
termotolerantes
—  Escherichia coli NMP/100mL <1.8 <1.8 1000
- Huevps y larvas de Huevoy/L <1 <1 1
helmintos,

Figura 4.8. Comparacion de ensayo de grupo experimental con grupo de control
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EnlaTabla 4.8.y la Figura 4.8. se observa la diferencia de los resultados de los ensayos microbiol6gico
y parasitolégico tomados en el laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. de la muestra de agua
de lluvia del médulo a escala de CUS o MO01 y del pluviémetro artesanal o M02 del evento pluvial n.°
18; no se encontraron diferencias y ambos se encontraban por debajo de los parametros maximos
permitidos de los estandares de calidad ambiental del agua para riego no restringido, referenciados en
el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.
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Versatilidad de disefio propuesto de CUS en la temporada lluviosay seca

Tabla 4.9. Precipitacion historica de 1995 al 2019 de la estacion Santa Ana

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT oCT NOV DIC

1995 77.6 78.7 108.2 19.6 7.4 1.5 6.4 8.7 17.8 86.7 77.1 120.1
1996 113.7 90.5 107.2 71.4 3.8 1.0 0.0 33 39.1 40.7 50.3 96.4
1997 120.9 146.3 60.9 30.3 3.3 2.1 24 20.2 324 44.2 74.2 155.8
1998 182.3 181.9 56.3 71.1 7.6 7.0 0.0 7.6 27.7 94.4 89.9 79.1

1999 83.6 159.8 81.5 31.6 6.2 20.4 111 3.6 60.5 67.4 102.0 86.6

2000 103.6 138.2 89.3 39.6 15.0 1.8 7.3 21.4 5.5 60.1 43.0 82.2
2001 108.9 117.5 178.6 315 9.9 0.8 8.4 4.1 40.2 78.3 71.3 120.7
2002 67.2 112.3 127.4 36.5 12.1 1.5 24.3 21.9 62.2 84.8 149.1 124.2
2003 95.5 126.6 166.9 64.3 30.9 0.0 0.5 21.0 233 25.7 83.8 166.4
2004 71.3 136.4 78.3 29.5 13.3 11.0 9.9 11.7 35.4 37.7 95.9 126.4
2005 50.8 120.8 87.5 26.8 5.2 12.0 3.5 0.4 12.8 132.8 60.0 134.7
2006 178.3 91.0 91.7 28.5 1.4 6.4 5.1 12.1 41.4 57.6 73.2 143.3
2007 104.0 75.5 150.7 37.2 13.7 0.0 6.5 13.6 20.8 56.9 60.3 74.5
2008 116.0 94.5 46.3 24.7 11.0 111 0.0 6.2 6.2 117.4 48.9 97.5
2009 94.7 102.8 120.9 84.2 38.4 1.8 7.6 22.6 41.9 48.4 129.1 133.2
2010 142.9 151.0 84.1 26.9 0.7 3.1 194 6.9 7.0 68.7 49.8 122.4
2011 205.7 271.0 139.2 79.1 115 0.0 9.8 4.7 79.9 73.4 79.9 140.7
2012 108.4 133.6 75.8 126.7 29.5 28.0 0.0 15 37.1 58.0 61.8 184.5
2013 160.0 135.4 85.9 49.6 111 5.0 3.7 32.0 38.7 58.3 38.0 131.0
2014 161.0 99.5 179.7 87.3 321 0.3 4.2 321 83.4 34.6 103.1 100.7
2015 111.6 118.0 95.6 56.0 23.1 15.9 5.3 9.1 68.3 61.3 57.5 111.2
2016 91.5 177.6 74.1 53.6 16.3 0.0 14 4.8 27.4 72.5 92.6 72.7
2017 160.5 143.4 109.4 90.9 14.2 0.8 0.0 3.8 56.0 68.9 63.9 83.8
2018 164.2 143.7 148.6 23.3 29.0 5.1 6.4 17.1 54.1 103.2 34.7 54.4
2019 157.3 126.8 95.7 25.1 10.1 0.0 10.7 4.1 8.6 40.1 84.7 198.8

La Tabla 4.9. muestra el registro de las precipitaciones totales mensuales ocurridas entre los afios 1995 y 2019 (25 afios) de la estacion meteorolégica

Santa Ana tomado del portal oficial del Senamhi (41).
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Figura 4.9. Comportamiento de precipitaciones historicas
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La Figura 4.9. muestra el comportamiento de las precipitaciones registradas por meses desde 1995 a 2019 por la estacién meteorolégica Santa Ana,
demostrando que, si bien no existe una diferencia marcada por cada mes durante los 25 afios, los eventos presentan una variacion; por ejemplo: en
el mes de enero se tienen precipitaciones minimas de 50.8; 67.2; 71.3 mm y méximas de 178.3; 182.3; 205.7 mm, salvo el Unico evento anémalo

registrado en el afio 2011 en el mes de febrero con una precipitacién de 271.0 mm.
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Tabla 4.10. Precipitacion media mensual de la estacion Santa Ana

ENE FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

121.26 130.91 @ 105.59 @ 49.81 @ 14.27 | 546 | 6.16 11.78 | 37.11 @ 66.88 | 7496 117.65

La Tabla 4.10. muestra la precipitacion media mensual a partir de los registros de 25 afios atras de la

estacion meteoroldgica Santa Ana.

Figura 4.10. Identificacién de temporada lluviosa y seca
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En la Figura 4.10 se observa que en los meses de enero, febrero, marzo, abril, setiembre, octubre,
noviembre y diciembre las precipitaciones medias mensuales son superiores a 30 mm, es decir, meses
donde es factible captar las aguas de lluvia; asi también, se observa que en los meses de mayo, junio,
julio y agosto las precipitaciones medias mensuales son inferiores de 30 mm, es decir, meses donde
no es recomendable captar aguas de lluvias por su baja cantidad y calidad como indicaron Anaya et

al. 2020 (6). Nota: A partir de estos datos histéricos se identifica la temporada lluviosa y seca.

Tabla 4.11. Precipitacion pluvial neta temporada lluviosa

MES ENE FEB MAR ABR SEP OCT | NOV DIC ANUAL

Precipitacion media
121.26 | 130.91 | 105.59 | 49.81 | 37.11 | 66.88 | 74.96 | 117.65 | 704.17
mensual (mm)

Coeficiente escurrimiento

(Ce)

0.95 0.95 0.95 095 095 | 095 | 0.95 0.95 0.95

Coeficiente de captacion

(Ce)

0.85 0.85 0.85 0.85 085 | 0.85 | 0.85 0.85 0.85

Precipitacion pluvial neta
97.92 | 105.71 85.26 | 40.22 29.97 54.01 60.53 95.00 | 568.62
NP (mm)

En la Tabla 4.11 se observa el célculo de la precipitacién pluvial neta (NP) de la temporada lluviosa a

partir de la precipitacion media mensual por el coeficiente de escurrimiento 0.95 de acuerdo con la
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Tabla 2.2. Toxicidad y coeficiente de escorrentia (Ce) de los materiales, a su vez multiplicado por el

coeficiente de captacion de valor 0.85 que representa a las pérdidas de agua por salpicaduras, viento,

evaporacion, entre otras. También se muestra una precipitacion pluvial neta anual de 568.62.

Tabla 4.12. Resultado de huella de techo

iTEM HUELLA DE TECHO UNIDAD
Modelo a escala de CUS 3.24 m?
Cubierta Cul 12.96 m?
Cubierta Cu2 19.36 2
Cubierta Cu3 29.16 2
Propuesta arquitecténica 1192.22 2

La Tabla 4.12. muestra las huellas de techo del modelo a escala de CUS con 3.24 m?, la cubierta Cul

con 12.96 m?; cubierta Cu2 con 19.36 m?; cubierta Cu3 con 29.16 m? y propuesta arquitectonica con
1192.22 m? (ver Figura 6.10 y Figura 6.13).

Tabla 4.13. Oferta pluvial

MES P:ﬁfl(l:,lo«':.lL’:if:P HUELLA DE PROPUESTA OFERTA OFERTA
(mm) ARQUITECTONICA (m?) | PLUVIAL (litros) | PLUVIAL (m3)
Ene 97.92 1192.22 116742.18 116.74
Feb 105.71 1192.22 126029.58 126.03
Mar 85.26 1192.22 101648.68 101.65
Abr 40.22 1192.22 47951.09 47.95
Sep 29.97 1192.22 35730.83 35.73
Oct 54.01 1192.22 64391.80 64.39
Nov 60.53 1192.22 72165.08 72.17
Dic 95.00 1192.22 113260.90 113.26
Oferta pluvial anual 677920.14 677.92

140.00

116.74

120.00
100.00

m3

80.00
60.00

40.00
20.00
0.00

Figura 4.13. Oferta pluvial
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La Tabla 4.13 muestra el potencial de captacion de la propuesta arquitecténica de la cubierta urbana
sustentable a partir del producto de la precipitacion pluvial neta por la huella de la propuesta
arquitectonica, obteniendo una oferta pluvial anual de 677.92 m3; asi también, en la Figura 4.13 se
observa la maxima oferta pluvial en el mes de febrero con 126.03 m3 y la minima en el mes de

septiembre con 35.73 m3.
Nota: La oferta pluvial anual se calcula solo de los meses de la temporada lluviosa.

Tabla 4.14. Demanda diaria de agua para riego de areas verdes

DOTACION DIARIA

AREA PERMEABLE (m2) DEMANDA (litros) DEMANDA (m?)

(litros/m?)
289.22 2 578.44 0.58
292.88 2 585.76 0.59
364.69 2 729.38 0.73
319.91 2 639.82 0.64
187.21 2 374.42 0.37
238.65 2 477.30 0.48
105.57 2 211.14 0.21
103.37 2 206.74 0.21
292.84 2 585.68 0.59
103.91 2 207.82 0.21
Demanda total diaria 4596.50 4.60

La Tabla 4.14. muestra el calculo de la demanda total de agua diaria para riego a partir del producto
del area permeable del espacio publico Abel Martinez, por la dotacién diaria para riego de areas verdes,

obteniendo un total de 4,573.64 litros, equivalentes a 4.60 m3.

Tabla 4.15. Demanda mensual para riego de areas verdes

DEMANDA TOTAL DIARIA

MES NUMERO DE DiAS DEL MES (m?) DEMANDA MENSUAL (m?)
Ene 31 4.60 142.60
Feb 28 4.60 128.80
Mar 31 4.60 142.60
Abr 30 4.60 138.00
May 31 4.60 142.60
Jun 30 4.60 138.00
Jul 31 4.60 142.60
Ago 31 4.60 142.60
Sep 30 4.60 138.00
Oct 31 4.60 142.60
Nov 30 4.60 138.00
Dic 31 4.60 142.60

En la Tabla 4.15 se muestra la demanda por meses para riego de areas verdes a partir del producto

del nimero de dias del mes por la demanda total diaria.
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Tabla 4.16. Oferta vs. demanda pluvial

PORCENTAJE DE
OFERTA PLUVIAL DEMANDA PLUVIAL ]

MES s s BALANCE HiDRICO (m3) DEMANDA

MENSUAL (m?) MENSUAL (m?) CUBIERTA
Ene 116.74 142.60 -25.86 81.87
Feb 126.03 128.80 -2.77 97.85
Mar 101.65 142.60 -40.95 71.28
Abr 47.95 138.00 -90.05 34.75
May 0 142.60 -142.60 0.00
Jun 0 138.00 -138.00 0.00
Jul 0 142.60 -142.60 0.00
Ago 0 142.60 -142.60 0.00
Sep 35.73 138.00 -102.27 25.89
Oct 64.39 142.60 -78.21 45.15
Nov 72.17 138.00 -65.83 52.30
Dic 113.26 142.60 -29.34 79.42

En la Tabla 4.16. se muestra el balance hidrico a partir de la diferencia entre la oferta pluvial mensual

con la demanda pluvial mensual.
Nota: Se observa que la oferta pluvial no satisface en ningin mes tanto de la temporada lluviosa como seca.

Figura 4.16. Porcentaje de demanda cubierta
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En la Figura 4.16 se observa en porcentaje la demanda cubierta por la oferta, donde el mes de enero
se cubre en un 81.87%; febrero en 97.85%; marzo en 71.28%; abril en 34.75%; setiembre en 25.89%;
octubre en 45.15%; noviembre en 52.30%; diciembre en 79.42% y en los meses de mayo, junio, julio

y agosto por la temporada seca la oferta es nula.
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Tabla 4.17. Tarifario de SEDAM Huancayo S.A.

CATEGORIA

Comercial

La Tabla 4.17. muestra el tarifario actual para uso no residencial de la EPS SEDAM Huancayo S.A.

Industrial

Estatal

RANGOS (m3/m

0a30
30 amas

0a50
50 a mas

0amas

Tomada de su pagina oficial (72).

TARIFA (soles/m?)

es

) AGUA ALCANTARILLADO

No residencial
2.012 0.561
3.153 0.878
3.153 0.878
4.792 1.335
3.153 0.878

Tabla 4.18. Célculo de valor monetario de ahorro de agua

‘ MES

TARIFARIO (S/.)

OFERTA . VALOR
PLUVIAL 'G\('S;f % MONETARIO DE
MENSUAL (m?) AGUA ALCANTARILLADO AHORRO (s/)
Ene 116.74 3.153 0.878 84.70 555.28
Feb 126.03 3.153 0.878 91.44 599.47
Mar 101.65 3.153 0.878 73.76 483.51
Abr 47.95 3.153 0.878 34.79 228.08
May 0.00 3.153 0.878 0.00 0.00
Jun 0.00 3.153 0.878 0.00 0.00
Jul 0.00 3.153 0.878 0.00 0.00
Ago 0.00 3.153 0.878 0.00 0.00
Sep 35.73 3.153 0.878 25.92 169.95
Oct 64.39 3.153 0.878 46.72 306.28
Nov 72.17 3.153 0.878 52.37 343.28
Dic 113.26 3.153 0.878 82.18 538.73
Valor monetario de ahorro anual 3224.58

La Tabla 4.18. muestra el valor monetario de ahorro mensual de la oferta pluvial a partir del valor

tarifario de agua y alcantarillado para la categoria “estatal” actual de EPS SEDAM Huancayo S.A.

sumado al IGV del 18%. También, se observa un ahorro monetario anual de S/.3224.58.
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Figura 4.18. Valor monetario de ahorro de agua
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La Figura 4.18. muestra el volumen de ahorro expresado en soles del agua por cada mes; en enero se
obtuvo un ahorro de S/ 555.28, en febrero de S/ 599.47, en marzo de S/ 483.51, en abril de S/ 228.08,
en setiembre de S/ 169.95, en octubre de S/ 306.28, en noviembre de S/ 343.28, en diciembre de S/
538.73 y en los meses de temporada seca de S/.0.00.

Tabla 4.19. Calculo del valor monetario de la demanda para riego de areas verdes

DEMANDA TARIFARIO (S/) IGV 18% VALOR

MES PLUVIAL s/) MONETARIO DE

MENSUAL (m?) AGUA ALCANTARILLADO GASTO (S/)

Ene 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Feb 128.80 3.153 0.878 93.45 612.65
Mar 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Abr 138.00 3.153 0.878 100.13 656.41
May 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Jun 138.00 3.153 0.878 100.13 656.41
Jul 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Ago 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Sep 138.00 3.153 0.878 100.13 656.41
Oct 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Nov 138.00 3.153 0.878 100.13 656.41
Dic 142.60 3.153 0.878 103.47 678.29
Valor monetario de gasto anual (S/) 7986.30

La Tabla 4.19 muestra el valor monetario de gasto por meses de la demanda pluvial a partir del valor
tarifario de agua y alcantarillado para la categoria “estatal” actual de EPS SEDAM Huancayo S.A.

sumado al IGV del 18%. También, se observa un gasto monetario anual de S/.7986.30.
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Figura 4.19. Valor monetario de la demanda para riego de areas verdes
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La Figura 4.19 muestra el volumen de gasto expresado en soles del agua por cada mes para riego de
areas verdes; en enero se obtuvo un gasto de S/ 678.29, en febrero de S/ 612.65, en marzo de S/
678.29, en abril de S/ 656.41, en mayo de S/ 678.29, en junio de S/ 656.41, en julio de S/ 678.29, en
agosto de S/ 678.29, en setiembre de S/ 656.41, en octubre de S/ 678.29, en noviembre de S/ 656.41
y en diciembre de S/ 678.29.

Tabla 4.20. Valor de gasto disminuido

VALOR MONETARIO (S/)
MES
GASTO AHORRO GASTO DISMINUIDO

Ene 678.29 555.28 123.01
Feb 612.65 599.47 13.18
Mar 678.29 483.51 194.78
Abr 656.41 228.08 428.33
May 678.29 0.00 678.29
Jun 656.41 0.00 656.41
Jul 678.29 0.00 678.29
Ago 678.29 0.00 678.29
Sep 656.41 169.95 486.46
Oct 678.29 306.28 372.01
Nov 656.41 343.28 313.13
Dic 678.29 538.73 139.56
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Figura 4.20. Valor monetario disminuido del gasto
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La Tabla 4.20. y la Figura 4.20 muestran el valor del gasto disminuido para riego de areas verdes por
cada mes a partir del valor monetario de gasto menos el valor monetario de ahorro, donde en el mes
de enero el gasto para riego de areas verdes disminuye a S/ 123.01, en febrero a S/ 13.18, en marzo
a S/ 194.78, en abril a S/ 428.33, en setiembre a S/ 486.46, en octubre a S/ 372.01, en noviembre a S/
313.13, en diciembre a S/ 139.56, y en los meses de mayo, junio, julio y agosto no se observa ninguna
disminucién debido a la temporada seca.
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Figura 4.24. Proyeccion de sombras solsticio M'x
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Después de analizar los resultados obtenidos y de haber sometido a prueba empirica la
hipétesis general planteada: “La cubierta urbana sustentable influye favorablemente con
relaciéon al desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de areas verdes dentro

del espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca”, se llega a las siguientes afirmaciones:

Se acepta que la cantidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable
reduce significativamente el desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego de
areas verdes en el espacio publico Abel Martinez, debido a que los resultados muestran un

porcentaje de recuperacion.

Se acepta que la calidad de aguas pluviales captada por la cubierta urbana sustentable y la
del espacio publico Abel Martinez del distrito de Chilca son Optimas para el riego de areas
verdes, ya que los ensayos de laboratorio indican que cumplen las condiciones para el uso
destinado al estar muy por debajo de los parametros maximos permitidos de los estandares
de calidad ambiental para uso no restringido.

Asi mismo, se acepta que la versatilidad del disefio propuesto de cubierta urbana sustentable
seria viable durante la temporada lluviosa y seca en el espacio publico Abel Martinez del
distrito de Chilca: primero, porque los resultados indican que la cubierta urbana sustentable
cubriria un porcentaje de la demanda para riego de areas verdes en los meses de la
temporada lluviosa, y, segundo, porque durante todo el afio proveeria proteccién por las

sombras a sus usuarios.

4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta investigacién los resultados muestran que, en 42 dias de un total de 18 eventos
pluviales registrados, el modelo a escala de la cubierta urbana sustentable con huella de 3.24
m?2 captd 0.43 m® y proyectada a la huella de cubierta de la propuesta arquitecténica de
1192.22 m? recuperé 153.93 m® de agua pluvial, equivalentes al 10.83% de un total de
1457.67 m3 de agua pluvial desaprovechada en las areas impermeables del espacio publico
Abel Martinez. No con el afan de comparar resultados, porque seria incoherente debido a que
los eventos pluviales fueron en tiempo, entorno, condicién, entre otros, distintos, sino de
resaltar el fin propuesto, la investigacion de Ortiz y Velandia (2017) también logré recuperar
0.34 m® en 12 eventos pluviales registrados en 30 dias empleando un modelo fisico de area
6m? (14).
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Esta investigacion muestra, también, que la oferta pluvial de la propuesta arquitectonica no
satisface la demanda para riego de areas verdes en su totalidad en enero con 81.87%, febrero
con 97.85%, marzo con 71.28%, abril con 34.75%, de mayo a agosto 0%, setiembre con
25.89%, octubre con 45.15%, noviembre con 52.30% y diciembre con 79.42%.

Estos resultados, aunque en entornos y demandas diferentes, guardan relacion con las
investigaciones de Ortiz y Velandia (2017) y Avelar et al. (2019), quienes tampoco lograron
satisfacer la demanda en su totalidad. El primero empled el area del bloque R 218.7 m? de la
Universidad Catélica de Colombia para satisfacer solo en un 15.78% la demanda requerida;
el segundo empleé las &reas de techo disponibles de las viviendas que no superaban los 50

m?2, sin lograr satisfacer la demanda requerida por una familia de 4 a 5 integrantes (14) (13).

Por el contrario, Ruiz (2019), empleando un &rea mayor de 331,694 m?, logr6 satisfacer la
demanda para riego de areas verdes, limpieza y descarga de inodoros en su totalidad, incluso

superandola en los meses de enero, febrero y marzo (17).

Por otra parte, en esta investigacion los resultados de los ensayos de laboratorio para el
analisis microbioldgico y parasitolégico tanto de las aguas pluviales captadas por la cubierta
urbana sustentable, como las captadas en el espacio publico Abel Martinez del distrito de
Chilca muestran una 6ptima calidad, encontrandose ambos resultados por debajo de los

limites maximos permitidos.

Otras investigaciones como la de Ortiz y Velandia realizaron un anlisis fisico sobre el agua
de lluvia captada antes y después de pasar por su modelo, encontrando que la calidad mejora

al pasar por su sistema de filtro (14).

Asi también, Marangoni (2017) obtuvo que la calidad de agua pluvial captada por la superficie
de vidrio y hormigén fue superior a la de tejado de fibrocemento, empleando solamente

superficies de distinto material (12).

101



CAPITULO V

PROCESO DE DISENO Y CONSTRUCCION

5.1. PROCESO DE DISENO DE MODELO A ESCALA

El proceso de disefio de la investigacion se basa en el analisis morfol6gico creado por Fritz
Zwicky en 1962, método que emplea como instrumento fundamental una matriz morfoldgica
gue surge a partir de descomponer las partes esenciales o basicas del modelo por desarrollar,
permitiendo mostrar una variedad de posibilidades a partir de un sinfin de combinaciones
posibles, estimulando la creatividad, pensamiento e imaginacion del disefiador (73 pp. 103-
104; 74 p. 59). Seguidamente, se procede a la busqueda de combinaciones al azar
plasmandolas con apuntes a mano alzada de 5 modelos, para luego evaluarlos aplicando el
escalamiento de Likert para medir las actitudes frente a los disefios de cubiertas propuestas
a partir de afirmaciones redactadas con base en el Manual de elementos urbanos de Chile,
tomo Il, y el Manual de la Secretaria del Medio Ambiente de la ciudad de México, Isla Urbana
y el Instituto Internacional de Recursos Renovables. El modelo con las mejores posibilidades

de ser disefiado y construido sera el que obtenga el mayor puntaje.

5.1.1. ANALISIS MORFOLOGICO

5.1.1.1. MATRIZ MORFOLOGICA

Se construye la matriz morfolégica de los componentes o partes basicas de la cubierta como
la forma del cerramiento, la trama estructural, el tipo de soporte vertical, el nimero de apoyos,
altura, proyeccioén de la huella de techo, la materialidad y los diferentes colores, que permiten

una gran variedad de combinaciones.
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Tabla 5.1. Matriz morfolégica

CERRAMIENTO

7 MATRIZ

FRITZ ZWICKY - 1962

MATERIALIDAD

madera
aluminio
acero

fibrocementa
laton

pve

12.00m2

A ‘. i
0 -
L) !
15.00m2 2.70m
' 18.00m2
21.00m2
HUELLA  24.00m2
-

Va =
Ve
[
Q‘;“:::{‘“-._
TRAMA ESTRUCTUAL

1 apoyos

GRISES
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5.1.1.2. BUSQUEDA DE COMBINACIONES

Figura 5.1. Apunte de cubierta inclinada
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Figura 5.4. Apunte de cubierta hypar
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Figura 5.5. Apunte de cubierta circular
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5.1.1.3. ESCALAMIENTO DE LIKERT

Tabla 5.2. Escalamiento de Likert

CUBIERTA

AFIRMACIONES

INCLINADA | CUENCA | PIRAMIDAL | HYPAR | CIRCULAR

— Lacubierta protege de las

5 5 5 5 5
precipitaciones.
— La cubierta permite captar las aguas de
3 4 5 5 1
lluvia.
— Laforma del cerramiento permite una
2 4 5 5 1
adecuada captacién de aguas de lluvia.
—  El material del cerramiento presenta un
escurrimiento para aguas de lluvia 5 2 5 5 2
adecuado.
— Latoxicidad del material de cerramiento
4 2 4 4 2
es baja para captar aguas de lluvia.
—  El sistema de conduccion de agua de
1 2 5 5 1
lluvias es adecuado.
— Lacubierta protege de los rayos solares. 4 5 4 4 5
— La cubierta aprovecha la energia del sol. 1 1 1 1 1
—  El material de la estructura es resistente
4 4 4 4 4
al clima.
—  El material del cerramiento es resistente
4 3 4 4 3
al clima.
— La cubierta es resistente a ataques por
4 4 4 2 4
vandalismo.
— La cubierta estd compuesta de materiales
3 3 3 4 4
ambientalmente amigables.
—  Sus partes permiten el reciclaje después
4 4 4 4 4
de cumplir su ciclo de vida.
— La cubierta tiene un montaje sencillo. 4 4 3 1 5
— La cubierta tiene un mantenimiento
5 4 4 4 4
sencillo.
Puntaje final 53 51 60 57 46
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Se establecen 15 afirmaciones con base en el Manual de elementos urbanos de Chile, tomo
II, y el Manual de la Secretaria del Medio Ambiente de la ciudad de México, Isla Urbana y el
Instituto Internacional de Recursos Renovables, que son sometidas a 5 puntos de escala para
medir la actitud frente a los 5 modelos surgidos en la busqueda de combinaciones: muy en
desacuerdo (1), en desacuerdo (2), ni de acuerdo ni desacuerdo (3), de acuerdo (4), y muy
de acuerdo (5). A su vez, se obtienen puntuaciones totales por cada modelo, estableciéndose
que, si el puntaje es bajo o alto tenderda a ser muy desfavorable o muy favorable,

respectivamente, de ser seleccionado para proseguir con su disefio y desarrollo.

Figura 5.6. Medicion de actitud frente a los disefios de las cubiertas

Cubierta inclinada

| | . |
15 30 45 @ 60 75
actitud actitud
muy desfavorable muy favorable

Cubierta cuenca

| | | | | |

[ [ \ \ |
15 30 45 60 75
actitud actitud
muy desfavorable muy favorable

Cubierta piramidal

I | | |
[ \ \ |

\
15 30 45 @ 75

actitud actitud
muy desfavorable muy favorable

Cubierta hypar

| | - |
15 30 45 @ 60 75
actitud actitud
muy desfavorable muy favorable

Cubierta circular

| | | | |
15 30 60 75
actitud actitud
muy desfavorable muy favorable

La Figura 5.6 grafica el puntaje final por cada modelo de cubierta, donde se observa una actitud mas favorable

hacia la cubierta piramidal con respecto de las demas.
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5.1.2. DISENO DE MODELO SELECCIONADO

Figura 5.7. Componentes de modelo a escala
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a
DIMENSION
D PIEZA |Cant. (mm) MATERIAL
Alto \ Ancho | Largo
p1 02 ver detalle p1 contrachapado
2 02 ver detalle p2 contrachapado
Det. p9 p P P
Fse. </e p3 02 ver detalle p3 contrachapado
’ p4 02 ver detalle p4 contrachapado
1 Det. p7 PS5 02 ver detalle p5 contrachapado
u Esc. sle pb 02 ver detalle pé contrachapado
3 p7 04 ver detalle p7 contrachapado
pé 20 30 15 200 contrachapado
P9 01 200 15 | 200  centrachapado
200
CUADRO OTROS
— DIMENSION .
ID PIEZA | Cant (mm)__| DESCRIPCION
al Alto  Ancho | Largo
al 04 16 180 vastagos 1/2x 7
az 04 tuerca de seguridad
a3 16 tornillo 4 x 50
Det. bl1 bl1 01 ver detalle bl1 bloque de concreto armado
350 Esc. s/e cl 04 ver detalle c1 polietileno incoloro 4mm
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Figura 5.10. Ensamble de modelo a escala
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Figura 5.11. Sistema de captacion de modelo a escala
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DIMENSION (mm)

ID PIEZA | Cant. DESCRIPCION
Alto | Ancho | Largo
s1 03 codo 90° pve 1"
s2 01 - tee sanitaria pvc 1"
s3 01 5000 tube pvc 1"
s4 01 sumidero 1"
b1 02 biden de plastico cap. 25.0 L
b2 01 envase de plastico cap. 3.0 L
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5.2. CONSTRUCCION DE MODELO SELECCIONADO

Figura 5.12. Piezas impresas

Fotografias que muestran la presentacion de las piezas impresas a escala de la trama estructural
y soporte sobre las planchas de contrachapado de pino de 15 mm.

Figura 5.13. Cortes de piezas de la trama estructural

Fotografia que muestra el inicio de cortes rectos de las piezas apoyados con ruteador.

Figura 5.14. Cortes de piezas de soporte

Fotografia que muestra las ocho piezas del soporte central cortadas
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Figura 5.15. Corte de encajes para trama

Fotografia que muestra los cortes a detalle para el encaje de las piezas de la trama estructural

Figura 5.16. Corte de encajes para soporte

Fotografia que muestra los cortes a detalle para el encaje de las piezas del soporte central

Figura 5.17. Piezas de la trama

Fotografia que muestra una presentacion de las piezas de trama habilitadas
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Figura 5.18. Piezas del soporte

Fotografia que muestra una presentacion de las piezas del soporte habilitadas

Figura 5.19. Corte de piezas para encofrado

Fotografia que muestra el inicio de los cortes para el encofrado.

Figura 5.20. Encofrado y tejido de acero para base

Fotografia que muestra el tejido de acero de 1/4" en el encofrado para la base de hormigén
armado.
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Figura 5.21. Desencofrado de base

Fotografia que muestra el desencofrado de la base de concreto armado.

Figura 5.22. Ensamble de soporte

Fotografia que muestra el ensamble del soporte central.

Figura 5.23. Ensamble de soporte a base

Fotografia que muestra el ensamble del soporte hacia la base de hormigdén armado empleando
esparragos, tuercas y arandela de acero de 1/2".
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Figura 5.24. Presentacion de base y soporte

Fotografia que muestra una vista general del soporte anclado a la base de concreto como una
prueba de estabilidad.

Figura 5.25. Inicio de ensamble de trama estructural

Fotografia que muestra los ensambles del primer grupo de piezas que conformaran la trama
estructural.

Figura 5.26. Ensamble de trama estructural

Fotografia que muestra el ensamble del segundo grupo de piezas que conforman la trama

estructural.
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Figura 5.27. Instalacién de red pluvial

Fotografia que muestra la instalacion de las redes pluviales empleando tuberias, 3 codos y una
tee de 1/2" al almacenamiento y depdsito de primeras lluvias.

Figura 5.28. Presentacion de cubierta y sistema de red pluvial

Fotografia que muestra una vista general de la cubierta donde se aprecia la trama estructural,
soporte principal, base de concreto y sistema de captacion pluvial.

Figura 5.29. Instalacién de cerramiento

Fotografias que muestran la instalacién en campo del cerramiento con mdf de espesor de 3 mmy

lamina plastica de 8 micras sellados a su vez con silicona incolora.
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Figura 5.30. Cubierta urbana sustentable instalada

Fotografia que muestra el modelo a escala de CUS instalado en campo para captacion y registro
de las precipitaciones.
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CAPITULO VI

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA ARQUITECTONICA

El presente capitulo presenta la recopilacion de informacion sintetizada del espacio publico
Abel Martinez y su entorno inmediato, que permitira identificar su estado actual y servira junto
a la informacion recopilada y experimentacién en anteriores capitulos de base para la

propuesta arquitecténica.

6.1. DIAGNOSTICO SITUACIONAL

Se realiza diagnéstico o andlisis con base en los siguientes items:

Ubicacion y localizacion del area de estudio.

- Zonificacion, equipamientos e hitos.

- Llenos y vacios.

- Alturas y perfil urbano.

- Sistema vial.

- Vegetacion - areas permeables e impermeables.
- Clima - asoleamiento, precipitacion y vientos.

- Expresion cultural.
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Figura 6.1. Ubicacion y localizacion del area de estudio

N

LI

UBICACION

LA

~12.0866°

T CHANCHAMAYO .
TARMA .
YAULI = J sanee
El parque Abel Martinez colinda por el
norte con el Jr. José Santos Chocano; por
el este con el jr. Humboldt; por el sur con
e pje. Abel Martinez y por el oceste con el
jr, José Balta.
JaIJE - “.
& HUERGAYD
'.l(nul h “ B
) S HUANCAVELICA

: - 124

PERU - JUNIN - HUANCAYO - CHILCA



U YV W w—

P,

X '
’Ma 6‘2. Zonificacién, equipamientos e hito

‘ ‘ ‘ COMERCIAL

RDA

Recreacion

‘ EDUCACION

‘ Otros usos

2

ZONIFICACION

EQUIPAMIENTO E HITOS

01. Ovalo Los Héroes / RECREACION

0L. IE. José Galvez Egisquiza / EDUCACION



LLENOS Y VACIOS

lenos y vacios

=Es @@@
&@W@M&W%@@@%
ot ‘ @ :

Rl

T e S 9. N \” j W\



VOIM3AVONYNH AV

Figura 6.4. Alturas y perfil urbano ‘ ‘ j A I— T U R A S

— PERFIL URBANO

NIVEL DE TERRENO

PERFIL A-A (Humboldt)

NIVEL DE TERRENO

PERFIL B-B (Balta)

S PERFIL D-D (Chocano)
@0&&

a Las viviendas alrededor  del
parque Abel Martinez en su

Q ] mayoria son de 1 piso con un
# PISOS " 3 2 . fofal. Qe 14 viviendas: seguidas de
10.2% 23.1% 30.8% 35.9% 12 viviendas de 2 pisos, 9 de 3

pisos y 4 de 4 pisos.




Figura 6.5. Sistema vial
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6.2. PROPUESTA ARQUITECTONICA U,STIiB'&.ﬁ‘ [\J[.I;yé)

Figura 6.9. Planta de distribucion
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Figura 6.11. Elevacion CUS
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Figura 6.15. Detalle de CUS D E T A I— L E S
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CIMENTACION

Figura 6.16. Planta de cimentacién 3
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Figura 6.19. Corte esquematico de red pluvial
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Figura 6.20. Render — Vista general 1




Figura 6.21. Render — Vista general 2
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Figura 6.22. Render — Integracién de CUS con vegetacién 1
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Figura 6.23. Render — Integracién de CUS con vegetacion 2




Figura 6.24. Render — Perspectiva inferior
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Figura 6.25. Render — Integracién de CUS a plaza principal
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Figura 6.26. Render — Integracién de CUS a zona deportiva
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Figura 6.27. Render — Integracion de CUS a graderias
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Figura 6.28. Render — Perspectiva lineal
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En esta investigacion se determind que la cubierta urbana sustentable influye
favorablemente con relacién al desaprovechamiento de uso de aguas pluviales para riego
de &reas verdes dentro del espacio publico Abel Martinez en el distrito de Chilca, porque
en 18 eventos pluviales registrados se pudo lograr recuperar 157.93 m? de agua en una
huella de cubierta de 1192.22 m? (ver Tabla 4.4).

2. Considerando el verdadero valor de este recurso, se determiné que la cantidad de aguas
pluviales captada por la cubierta urbana sustentable reduce el desaprovechamiento de
uso para riego de areas verdes en el espacio publico Abel Martinez, representando un
porcentaje significativo equivalente al 10.83% del agua pluvial recuperada respecto de las
aguas pluviales desaprovechadas (ver Figura 4.5).

3. El estudio por medio de los ensayos microbiol6gicos y parasitolégicos realizados en
laboratorio (ver Anexo 1.6) comprobd que la calidad de aguas pluviales captada por la
cubierta urbana sustentable y la del espacio publico Abel Martinez es éptima para riego
de areas verdes. Asi también, cabe resaltar que la cubierta urbana sustentable no pudo
demostrar la mejora de la calidad de las aguas pluviales, ya que los resultados indican
que las aguas pluviales captadas por el espacio publico Abel Martinez presentaron
condiciones adecuadas para el riego de areas verdes; sin embargo, la cubierta urbana
sustentable demuestra que no alter6 durante todo el proceso de experimentacion dicha
calidad. Se recomienda hacer estudios mas prolongados para medir el grado de influencia
que tiene el sistema de captacion pluvial respecto de la calidad, asi como aumentar la
capacidad de almacenamiento de las primeras lluvias, sumar filtros, entre otros, para
destinarla a usos mas exigentes como potabilizarla, lo cual requerira afiadir un analisis
fisico quimico del agua.

4. Se determin6 que la propuesta arquitectonica de la cubierta urbana sustentable seria
viable en cuanto a su versatilidad durante todo el afio. Por un lado, generando sombras y
proteccién a sus usuarios; por otro, si bien la proyeccién en la propuesta de la cubierta
urbana sustentable muestra que en ningn mes se lograria satisfacer la demanda para
riego de areas verdes del espacio publico Abel Martinez, se cubririan porcentajes
significativos durante los 8 meses de la temporada lluviosa (ver Figura 4.16);
adicionalmente, se conseguiria un ahorro anual de S/ 3224.58 (ver Tabla 4.18). [Por cierto,
el ahorro calculado es aceptado Unicamente para fines investigativos por el valor
fundamental que tiene para la vida, ya que el agua potable es preferentemente para

consumo humano y no podria ser medible bajo un enfoque monetario para el uso
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destinado]. Se recomienda en este punto que se sumen y complementen otras estrategias
sustentables o ecotecnias dentro del espacio publico Abel Martinez para cubrir la
demanda y otras requeridas por el parque como descarga de inodoros, lavado de manos,

agua para consumo humano, entre otras.
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RECOMENDACIONES ADICIONALES

Para una futura construccion de un nuevo modelo o réplica del modelo a escala de la cubierta
urbana sustentable, se recomienda usar contrachapado de espesores superiores a 15 mm,
ya que el ensayo inicial hizo notar que espesores como de 9 mm eran demasiado fragiles
para su manejo y ensamblado (ver Anexo 1.11).

En cuanto, la escala del modelo de cubierta urbana sustentable, se recomienda no emplear
una menor de 1:2. Si se da el caso, asegurarse la disponibilidad y adaptacién de los

accesorios.

El modelo fue construido con herramientas y maquinaria basica; de disponer la accesibilidad
y los recursos econdémicos, de preferencia se recomienda para los cortes de las piezas
emplear una magquina con sistema de automatizacion CNC para obtener mayor rapidez y

precision.

Asegurarse de encontrar el lugar adecuado donde instalar la cubierta urbana sustentable,
preferentemente que no esté al alcance de terceros al menos durante la etapa de registro de

precipitaciones, ya que pueden afectarse debido a alguna manipulacion inadecuada.
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Anexo 1.1. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL METODO: Cientifico
;La cubierta urbana sustentable Determinar como la cubierta | La cubierta urbana sustentable Cantidad de
influye con relacion al urbana sustentable influye con | influye favorablemente con aguas NIVEL: Aplicada
desaprovechamiento de uso de relacion al desaprovechamiento de | relacion al desaprovechamiento de pluviales sin
aguas pluviales para riego de uso de aguas pluviales para riego de | uso de aguas pluviales para riego uso ALCANCE: Correlacional
areas verdes en el espacio publico | areas verdes en el espacio publico | de areas verdes en el espacio DEPENDIENTE:
Abel Martinez del distrito de Abel Martinez del distrito de Chilca. | pUblico Abel Martinez del distrito | USO DE AGUAS Calidad de DISENO: Experimental
Chilca? de Chilca. PLUVIALES agua pluviales
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVO ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS (efecto) de la zona CLASE DE DISENO:
(La cantidad de aguas pluviales Determinar como la cantidad de | La cantidad de aguas pluviales Cuasiexperimental
captada por la cubierta urbana aguas pluviales captada por la | captada por la cubierta urbana Temporada

sustentable reduce el
desaprovechamiento de uso de
aguas pluviales para riego de
areas verdes en el espacio publico
Abel Martinez del distrito de
Chilca?

;La calidad de aguas pluviales
captada por la cubierta urbana
sustentable y las del espacio
publico Abel Martinez del distrito
de Chilca seran optimas para riego
de areas verdes?

;La versatilidad del disefio
propuesto de cubierta urbana
sustentable seria viable durante la
temporada lluviosa y seca en el
espacio publico Abel Martinez del
distrito de Chilca?

cubierta urbana sustentable reduce
el desaprovechamiento de uso de
aguas pluviales para riego de areas
verdes en el espacio publico Abel
Martinez del distrito de Chilca.

Comprobar si la calidad de aguas
pluviales captada por la cubierta
urbana sustentable y la del espacio
publico Abel Martinez del distrito de
Chilca son optimas para el riego de
areas verdes.

Determinar como la  versatilidad
del disefo propuesto de cubierta
urbana sustentable seria viable
durante la temporada lluviosa y
seca en el espacio publico Abel
Martinez del distrito de Chilca.

sustentable reduce
significativamente el
desaprovechamiento de uso de
aguas pluviales para riego de
areas verdes en el espacio publico
Abel Martinez del distrito de
Chilca.

La calidad de aguas pluviales
captada por la cubierta urbana
sustentable y la del espacio publico
Abel Martinez del distrito de Chilca
son optimas para el riego de areas
verdes.

La versatilidad del disefio
propuesto de cubierta urbana
sustentable seria viable durante la
temporada lluviosa y seca en el
espacio publico Abel Martinez del
distrito de Chilca.

INDEPENDIENTE:
CUBIERTA
URBANA
SUSTENTABLE

(causa)

lluviosa y seca

Cantidad de
aguas
pluviales

captada

Calidad de
agua pluvial

captada

Versatilidad

POBLACION Y MUESTRA:
No probabilistico de un
estudio de caso “modelo a
escala de la cubierta
urbana sustentable”

TECNICA DE RECOLECCION
DE DATOS:

Técnica de observacion y
recopilacion de
informacion primaria

INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS:
(revisar Capitulo III)

TECNICAS DE

PROCESAMIENTO DE DATOS:
Estadistica descriptiva
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Anexo 1.2. Cargo de solicitud de planos del parque Abel Martinez

ST}

B R U S TS A FAm e 2~
@ Munecpaliced Disbisl de Chica
DM 36 TRAMITE DOCIRENTARL
17 EXE gizél 77 Solicitud: Coplas digitales de los planos de todas
v 006 las especlalidades del parque Abel Martinez de
ke SBACt | Chilca,
e s Mt

Sr. Juan Irineo Rivarcs Sanchez
Gerenta de Desgarralio urband

Candy Romero Yacolca, identificado con DNI 45831128, domicliada en passje Ancald 161
. Chica - Huancayo, y Gabriel Dario Viar Ibarra, Wentificado coa DNI 44581440,
domicifiado en pasaje Los Hérces 204, Pio Pata - E1 Tambo - Huancayo, 3mbos pachilleres
en Arquitectura; acudimos 3 Su despacha y expanamos:

Que contando con la Resolucidn Decanal N* 04561-2021-FI-UC de aprobacién del plan de
tesis fituiado "CUBIERTA URBANA SUSTENTABLE APLICADA AL USO DE AGUAS
PLUVIALES DENTRO DEL ESPACIO PUBLICO ABEL MARTINEZ DEL DISTRITO DE
CHILCA AL 2021", sclicitamos a sU daspacha coplas digitales de los planos de todas
las especialidades del parque Abel Martinez de Chilca, los cuales contribuirdn
significativamente en el desarrollo del proyecto trazado.

Asimismo, dejamos el sigulente Coeo para la remision de ke dalos solicitados
celduy@amail com ¥ adjuntames a a presente lo sigulente:

- Coplade Resolucién Decanal N* 04561 -20214-FL-UC de aprobacion ded plan de 18sis

Esperamos conkar con su gentil atencién 3 nueslra solicitud,

Huancayo, 17 de enero deé 2022,

Candy%m Yacolca Gatxiel Darlo Villar Ibarra

45881126 44881440
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Anexo 1.3. Respuesta de solicitud de planos del parque Abel Martinez

MUNICIPALIDAD DISTRITAL ¢

c H_&LCA ) GESTION EDIL 2048 . 2022
P

A0 d&f Fortalacimiento ¢ (e Sobarania Nacianal”

Chilca, 19 de enero de 2022

CARTA N° 151 -2020-MDCH/GDU-SGPUC
Sefor(a) (ita)

Candy Romero Yacola Y Gabriel Dario Villar Ibarra

Pje. Ancela 161 - CHILGA
ASUNTO; Copias digitales de os planos de toda
las especialidades del parque Abel Martinez de
Chilca.
REFERENCIA: Exp. N* 48304 de 17/01/2022

De mi censideracian

Mediante el gresante, me dirdjo a usied a fn de expresarle mi cordial saludo,
asimama en atencién al expediente de 13 referancia comunicarie o siguiente:

o  Visto los archivos de 13 Geranca de Desarrcllo Urbang, se le emite lo solictade
al email indcado. (PARQUE ABEL MARTINEZ - CATASTRO 2016.dwg -
83KB)

Sin otre particular, apcovecho 13 ocasion para expresarle las muesiras de mi
espacial consideracion y eslima personal.
Atantamenta,

@ Q@ © www.munichica gob.pe



Anexo 1.4. Ficha de registro de precipitaciones de CUS

HOJA DE REGISTRO DE PRECIPITACION EN
CUBIERTA URBANA SUSTENTABLE

1-2

PROYECTO:
Trabajo de investigacién

NOMBRE DE PROYECTO:
“Cubierta urbana sustentable aplicada al uso
de aguas pluviales dentro del espacio
publico Abel Martinez del distrito de Chilca
al 2021”

TIPO DE CUBIERTA:
Modelo a escala

FECHA DE INSTALACION:
29/10/2022

FRECUENCIA DE REGISTRO:
Diario

N° de Nombre de
registro  registrador

1 (andy
2 Candy
3 (andy
4 Candy
5 (andy
6 Candy
7 Candy
% Candy
9 (andy
A0 (Candy
{1 Candy
12 Candy
13 Condy

Dia de
registro

Hora de
registro

01-12-22 o141 h.

02-12-22
03-12-22
oN-12-22
05-12-22
06-12-22
07-12-12
08-12-22
0q-12 -22
10-12-22
11-12-22
12-12-22
13-12-22
14-12-22
i5-12-22
16 -12-22
1¥-12-22
18 -i2-22
18-12-22
20-12-22
2i-12 -22
22-12-22
23-12-22
24-i2-22
25-12-22
26-12-22
21-12-22
28-12-22
29-12-22
30-12-22
31-12-22

03:31 h.
otoa k.
ot:h
08:i4 .
ot:62h
ot:66N.
ot:i% .
0%:28 h.
04213\

01:48\.

01:3th.

Ot h.

01:03h
oo\
0%:200
o:13 .
of:dih
ot:02h.
ot: 26\
o4 Hoh.
01:05 h
oF:
0t h
ot h.
ot:20h,
0%:10 h.
ot1Q h.
ot:23h
0118 h.
0%:16 h,

Descripcion
del cielo

Kopeodo
s
espey
despeidd
desipendd
adblado
avolado
despeydo
noblkado
asblado
wblado
nblado
avblado
despapds
nublade
nublade
ausblado
avolado
neblado
nublade
asblade
noblads
nublado
despejado
despepdd
n6bolado
nyblado
despeedo
nebledo
nublade
nublade

Precipitédén
captada
primeras lluvias

(litros)
o

0Oooo0o0o0o0PC

tomp\eto

2.90
compleTs
complele

 complets

complete
compieio
completes
conmpleto

(o}

o

(]
ompieto

2-40

(o}

o
compléfo
complefo
complele
compiéio

(o]
compieto

Precipitacion
captada en
almacenamient
o (litros)

CoCPoo00peo0o OO

Firma de
registrador
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Anexo 1.5. Ficha de registro de precipitaciones de pluviémetro artesanal

HOJA DE REGISTRO DE PRECIPITACION EN

Precipitacion

N°de  Nombrede Diade Horade Descripcion beta (mm) Precipitacion Firma de
PLUVIOMETRO ARTESANAL registro  registrador registro registro del cielo PRODERA B oficial (mm) L, registrador
2
1-2 4 Condy 04-12-22 o1:12h.  Aespeplo e} © Are—
PROYECTO: 2 Candy 02-12-22 0#:36 h. dasppds o S =
Thabaio el e 3 Condy 03-12-22 010N despoyade 0 ) omne—
abajo de investigacion -- = ;
4 Candy 04-12-22 0%:2% h, d&m& o) S Aomine
: 5 Cundy _05-12-22 08112 h.  despepdo o o Were—
() DONEREDERRUVECTS: 6 Candy 06-12-22 0%:02 h, _ nublado o o TS
“Cubierta urbana sustentable aplicada al uso 7 CQn(S g -12-22 ot:05 h Tavblado o S e——
de aguas pluviales dentro del espacio 8 Can d; ®-12-22 ot:11h  despeydo o : Wrrnd
publico Abel Martinez del distrito de Chilca 9 Candy 09-12-22 04:22h. wdblado o o NomuLe—
al 2021” 10 Candy 10-12-22 0%:06h. nvblado 214.00 A2 Aemee—
41 Candy 4i-12-22 0F:Mth, avblado 2600 172 Avnéve—
TIPO DE PLUVIOMETRO: 12 Candf 12-12-22 o%:2h.  neblade 88.00 581 AW e—
Pluviémetro artesanal 13 Candy 18-12-22 6%:10. nublede 15 50 498 Aore—
14 Candy 14-12-22 o:0\h,  despeiadn 134.50 8.68 e~
FECHA DE INSTALACION: 15 Condy 15-12-22 0%: . nubladd 352.00 2373 noMse
26/10/2022 16 Gabie) 16-12-22 ©%:\th,  aublado 153.50 1013 il
3 (andy #-12-22 ct:h,  aublade 50.00 3.30 N
FRECUENCIA DE REGISTRO: 18 Candy 18-12-22 03:i50.  wwblado 553.00 3649 AN
Diario 13 Candy 19-i2-22 64:0\ . nublado 0 o et
20 Candy 20-i2-22 o495, nublado 0 © MWM;,
21 Candy 21-12-22 otHoh. nublado 0 © o
DIAMETRO BOCA PLUVIOMETRO OFICIAL: Y
5 e 22 Candy 22-i2-22 ok05h. nubledd 29.00 191 o
M 23 Candy 23-12-22° 0%:12h. neblade 13.00 o6 wnens—
2 Candy 2-i2-22 0%:21h. despgedo 0 o norens
DIAMETRO BOCA DE PROBETA: % Candy 251222 o%:\3h. despopdd o = LINAE
D;=4.20cm 26 (andy 2-i2-22 ctuah.  nublada 82.00 541 fgmrerd—
27 Candy 2%-12-22 0090,  avblado 210.00 13%6 Neme s
FORMULA DE PRECIPITACION OFICIAL: 28 Candy 2%-12-22 0%18 b, despegdo 365.00 24.09 newint—
L =2 29 Candy 29-12-22 04 21h. nsblado 60.00 396 e
Da 30 (andy 30 -i2-22 o%:16 h, noblade 0 o AT
31 Candy 3i-12-22 o%i2h. nubledo H60-00 3036 AT,
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HOJA DE REGISTRO DE PRECIPITACION EN N°de Nombrede Diade Horade Descripcién :rr:;::::a(:;f:) Precipitacién Firma de

PLUVIOMETRO ARTESANAL registro  registrador registro registro del cielo I oficial (mm) Ly registrador
2-2 32 (andy 04-04-23 o1:6q . nublado 36.06 2.38 Vrrers—
PROYECTO: 33 (andy o-ol-23 ¢1:08h. nuolado 12.00 125 A
Trabajo de investigacién 34 Cundy 03-64-23 0304 h. despepdd o el DB
35 (andy o4-01-23 0%:08W, noblado 2000 1.32 NP RAT
36 (andy 05-0)-23 0%:05h. noblads © O Quen®
NOMBRE DE PROYECT?: 31 Candy 06-01-23 061:68%1 nubledo 0 7 o Novens—
“Cubierta urbana sustentable aplicada al uso 33 Qm«lY - ot-0l-23 1.0t h nublade 250.00 18.9% AT
. de aguas pluviales dentro del espacio 39 CAMY of-01-23 otogh deé?l.\(l&) o o A b D—
publico Abel Martinez del distrito de Chilca 46 CGM{ 09-61-23 of:0th. aublade 1300 026 Ysrmanss—
al 2021” W1 Candy 10-01-23 01:0th. noblado 21.00 2 4N BV
42 Candy I-01-23 o1:06 N, despoyade 146.00 1243 Ao
TIPO DE PLUVIGMETRO:

Pluviémetro artesanal

FECHA DE INSTALACION:
26/10/2022

FRECUENCIA DE REGISTRO:
Diario
DIAMETRO BOCA PLUVIOMETRO OFICIAL:
D, =15.96 cm

DIAMETRO BOCA DE PROBETA:
D, =4.20 cm

FORMULA DE PRECIPITACION OFICIAL:

T = D%,
Ly D,
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Anexo 1.6. Analisis microbioldgico y parasitolégico de muestra M01 y M02

| LABORATORIO DE ENSAYO
- ACREDITADO POR £ ORGANISHO ACREDITADO POR EL rem
EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE @_—_ R
5 SERVICE, INC. - 1AS %
CONREGISTROTL951 ACCREDITED é(c):El?Elz‘;Alg{'oRg "':,A EEA !'039 Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 170188-2023

CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL : ROMERO YACOLCA CANDY - VILLAR IBARRA GABRIEL DARIO
DOMICILIO LEGAL : PJ. ANCALA 161 - CHILCA
SOLICITADO POR : ROMERO YACOLCA CANDY - VILLAR IBARRA GABRIEL DARIO
REFERENCIA : MONITOREO AMBIENTAL CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL PARA EL PROYECTO
DE “CUBIERTA URBANA SUSTENTABLE APLICADA AL USO DE AGUAS PLUVIALES
DENTRO DEL ESPACIO PUBLICO ABEL MARTINEZ DEL DISTRITO DE CHILCA®
PROCEDENCIA : PJ. ANCALA 161 - CHILCA
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2023-01-12
FECHA(S) DE ANALISIS : 2023-01-12 AL 2023-01-16
FECHA(S) DE MUESTREO : 2023-01-11
MUESTREADO POR : ROMERO YACOLCA CANDY - VILLAR IBARRA GABRIEL DARIC
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGEA DE ENSAYO:
Ensayo Método LC Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017. Muitiple+
Numeracién de Coliformes Fecales Tube ique for of the Coliform Group. 1.8 NMP/100mL
Fecal Coliform Procedure.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 G. (ftem 2), 23rd Ed. 2017.
Numeracién de Escherichia coli Multiple-Tube i ique for of the 1.8 NMP/100mL
Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures (PROPOSED).
SAG-160930 Referenciado en el método identificacion y
oA At o ificacion de P y/u;‘ en aguas de‘FormasCE"s' 1993 1 Org/L
en Aguas (cuantitativo y cualitativo).
LC.: limite de cuantificacion.
(2) Limite de deteccién del método para estas por ser
IL RESULTADOS:
Producto declarado Agua Superficial | Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2023-01-11 2023-01-11
Hora de inicio de muestreo (h) 08:26 08:32
478588.84E 478588.84E
27N 27N
Aftitud (msnm) 3277.4 32799
Condiciones de la muestra
Cédigo del Ciiente Mo1 MO2
Cédigo del Laboratorio 23010547 23010548
ENSAYOS ACREDITADOS ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayo Unidades Resultados
Numeracién de Coliformes Fecales NMP/100mL 2 2
Numeracién de Escherichia coli NMP/100mL <1.8 <18
{1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.
2/ <o) INGENIERA AMBIENTAL OIF
T 19624
=7 SERVICIOS ANALITICOS
A GENERALES SAC
| Firmado con www.tocapu.pe
DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO WORKING

YOU

Cod. F1 009 / Version 02/ F.E: 09/2020

Laboratorios Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima y Pasaje Clorinda Matfo d
* Central Telefonica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com = Contacto Electronico sagperu

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

or N° 2078 Norte - Lima
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e LABORATORIO DE ENSAYO

; ACREDITADO POR EL ORGANISMO ACREDITADO POR EL INACAL
5”” INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE (= o O
SERVICE, INC. - IAS i
e CEEET i acneamacoy waca o1

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 170188-2023
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2023-01-11 2023-01-11
Hora de inicio de muestreo (h) 08:26 08:32
478588.84E 478588.84E
Coordenadas
27N 2708
Altitud (msnm) 3277.4 32799
Condiciones de la muestra L i
Cédigo del Cliente MOl MO2
C6digo del Laboratorio 23010547 23010548
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-951
Ensayo | Unidades | Resultados
FORMAS PARASITARIAS
Familia/Género/Especie:
¥ de
Endolimax nana Quistes/L <1 <1
Entamoeba sp. Quistes/L <1 <i
Entamoeba coff Quistes/L <1 <1
Eimeria spp Quistes/L <1 <1
Cytoisospora spp Quistes/L <1 <1
Giardia sp. Quistes/L <1 <1
Iodamoeba sp. Quistes/L <1 <1
Chilomastix sp. Quistes/L <1 <1
Blastocystis hominis Quistes/L <1 L
Balantidium coli Quistes/L <1i <1
: ISospora sp. Ooquistes/L <1 <1
Cydlospora sp. Ooguistes/L <1 <1
Cryptosporidium sp. Ooquistes/L. <1 <1
Huevos y larvas de Helmintos
 Ascaris sp. Huevos/L <1 <1
Ancylostomideo Huevos/L <1 <1
Enterobius vermicularis Huevos/L <1 <1
Trichuris sp. Huevos/L <1 <1
Toxocara sp. Huevos/L <1 <1
Strongyloideo Huevos/L <1 <1
Trichostrongyloideo Huevos/L <1 <1
Capiltaria sp. Huevos/L <1 <1
Strongyloides stercoralis Huevos/L <1 <1
Dyphylidium sp. Huevos/L <1 <1
Taenia sp. Huevos/L <1 <1
Moniczia sp. Huevos/L <1 <1
Hymenolepis sp. Huevos/L <1 <1
Diphylobothrium sp. Huevos/L <1 <1
Fasciola sp. Huevos/L <1 <1
Paragonimus sp. Huevos/L <1 <1
Schistosoma sp. Huevos/L <1 <1
Macracanthorhynchus sp. Huevos/L <1 <1
Larvas de nematodos Larva/L <i <1
TOTAL Organismos/L. <1 <1

Nota: <1 es equivalente a 0, lo que indica ia no deteccién de formas parasitarias.
Formas parasitarias es equivalente a dedr Parasitos y protozoarios

WORKING
YOU

Lima, 19 de Enero del 2023.

OBSERVACIONES:  Esl: 1

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
\* 1565 Urb. Chacrz ¥y Clorinda Matto de T
= Central Telefdnica (511) 425-6885  Web: www.sagperu.com e Contacto Electr

N° 2079 Urb
ico sagperu@s

Cod. FI 009 / Version 02/ F.E.: 09/2020
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5’53 éyﬂ CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS Y 3
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Carta/Cotizacion: ¢ 2022 ~\2yy —1c® -~ | " MUESTREADO POR SAG MUESTREADO POR CLIENTE 3¢
AT i " PARAMETROS INSITU | % i = " ANALISIS DE LABORATORIO N“informe: 3 7y 2
PUNTO DE g8
%g;lsg’l? 00 TR0 DE MATRIZ %E 24? :-'-_J
0 BEL FECHA : <
CLIENTE S R ‘2? ge ‘5‘:’._._
__________ L f 8EeRga
Mea M-CcA-23 Ce 26 Aged Supeatiaaf A ‘ 2301054 3
MO2 41 .o1- 23 0B 32 Ayua Supréical b b 3 ' | 270 (OSY 8;

SR

g o8 \\,
& S
i | ; T |
3 | 1 ' B
] : ' i | { s i ‘
i ﬁ i | = S i
| 1 | 12 ENE 2023 Lang \J\\ |
| e | B |
H ] i : { \ | | . - o :
| } ' | | !
! | i i T ; }
| i I & {
» ~ } 2 | o S5 e i
! i bbbl s | il Y
i i ! ! i ! i
| i | | , ! ! ] \ 1 \
Dbservacionesidesuestigor: Jon i aTorn s el BT
Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable del muestreo M?‘b"“ﬁ"ﬁ:_‘“:/‘Q_{g:}f:d I _ Firmags): 'Recibido en laboratorio:
Nombre(s) y Apellido(s) del Responsable o Supervisor en campo: \/u\‘d(' ] __“ga_lv L1 ! Q-)]iagr’:\ Daics

Firma(s): — |DiafHora:
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Anexo 1.7. Evidencia fotogréafica de toma de muestras M01

11 ene. 2023 8:34:15a. m.
-12°4'54.21176"S -75°11'48.18613"W

Prolongacion Ancala
Huancayo 12001
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Anexo 1.8. Evidencia fotogréfica de toma de muestras M02

11 ene. 2023 8:28:11 a. m.
-12°4'54.15172"S-75°11'48.17303"W

Prolongacion Ancala
Huancayo 12001
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Anexo 1.9. Funcionamiento de depésito de primeras lluvias y almacenamiento

7 ene. 2023 7:09:29 a. m.
-12°4'54.03763"S -75°11'48.22973"W

Prolongacion Ancala
Huancayo 12001
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Anexo 1.10. Pluviémetro artesanal instalado
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Anexo 1.11. Fotografias de falla por uso de contrachapado de espesor de 9 mm
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Anexo 1.12. Esquema de ubicacion de lugar de experimentacion respecto del espacio publico

© ESOUEMA DE LOCALIZACION

“\ /< DISTANCIA MEDIDA DESDE |EL-ESPACIOPUBLICO ABEEMARTINEZ AL LUGAR DE EXPERIMENTACION
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