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RESUMEN 

 
El agua dulce en el planeta está volviéndose cada vez más escasa debido a su uso y consumo 

crecientes, así como a la contaminación que afecta su calidad. En respuesta a esta 

problemática, ha surgido la investigación titulada "Evaluación la eficiencia de los techos 

verdes con Lolium perenne para el aprovechamiento de las precipitaciones pluviales en una 

vivienda, Huancavelica - 2022", que propone el uso de alternativas tecnológicas para el 

almacenamiento y purificación del agua. Este estudio se basa en un enfoque analítico y 

experimental, que evalúa la instalación de cubiertas verdes en un hogar en Huancavelica. Los 

resultados muestran que la planta "Lolium perenne" se adapta como una cubierta vegetal 

eficiente en retener un 37.5% del agua de lluvia, sin provocar cambios significativos en su 

calidad, siguiendo las normas medioambientales para su aplicación en el riego de plantas y el 

suministro de agua a los animales. Se concluye, la implementación de techos verdes se muestra 

como una solución eficiente y amigable con el ambiente para el almacenamiento y mejora de 

la calidad del agua de lluvia. Se recomienda ampliamente la implementación de techos verdes 

en viviendas de Huancavelica, debido a su versatilidad en diferentes usos como el riego de 

plantas, descarga de inodoros, limpieza del hogar y almacenamiento de emergencia. 

 
Palabras claves: Techo verde, Lolium perenne, calidad de agua 
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ABSTRACT 

 
Fresh water on the planet is becoming increasingly scarce due to its increasing use and 

consumption, as well as pollution that affects its quality. In response to this problem, the 

research entitled "Evaluate the efficiency of green roofs with Lolium perenne for the use of 

rainfall in a house, Huancavelica - 2022" has emerged, which proposes the use of 

technological alternatives for storage and purification of the water. This study is based on an 

analytical and experimental approach, evaluating the implementation of green roofs in a house 

in Huancavelica. The results show that the "lolium perenne" plant adapts as an efficient 

vegetation cover in retaining 37.5% of rainwater, without causing significant changes in its 

quality, complying with environmental standards for its use in vegetable irrigation and water 

drinking. animals. Concluding, the implementation of green roofs is shown as an efficient and 

environmentally friendly solution for the storage and improvement of the quality of rainwater. 

The implementation of green roofs in homes in Huancavelica is highly recommended, due to 

its versatility in different uses such as watering plants, flushing toilets, cleaning the home, and 

emergency storage. 

 
Keywords: Green roof, lolium perenne, water quality 
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INTRODUCCIÓN 

 
Las lluvias intensas en la Sierra peruana en épocas de invierno causan diversos 

problemas, entre las más comunes son las inundaciones. Se puede observar más en las 

ciudades que no cuentan con un sistema de drenaje pluvial y todo se va a la red de 

alcantarillado, que llegan a sobrepasar su capacidad. 

Estás aguas en su mayoría no son aprovechadas debido a no contar con un sistema 

de recolección en las viviendas. Y sabiendo que la escasez de agua, en estos tiempos, es 

cada vez más aguda. Por ello, la preocupación de poder brindar una alternativa de 

solución. La investigación se enfoca en el diseño y la construcción de un techo verde 

sobre una vivienda en la ciudad de Huancavelica, durante el 2022. 

El propósito de la investigación es desarrollar una tecnología que aproveche el 

agua de lluvia para el riego de plantas y el uso en los inodoros, con el fin de maximizar 

el uso eficiente del agua suministrada por las empresas de servicios de agua potable en la 

ciudad. Por lo tanto, el objetivo de la investigación es el siguiente: evaluar la eficiencia 

de los techos verdes con Lolium perenne para el aprovechamiento de las precipitaciones 

pluviales en una vivienda, Huancavelica – 2022. 

El contenido del trabajo de investigación se desarrolló en seis capítulos, que se 

describen a continuación: 

Capítulo I, comprende el planteamiento del problema, formulación, objetivos, 

justificación e importancia, hipótesis y operacionalización de variables. 

Capítulo II, presentar los antecedentes a nivel internacional, nacional, regional o 

local de la investigación, así como las bases teóricas y la definición de términos. 

Capítulo III, Se refiere a los pasos o procedimientos utilizados durante el proceso 

de investigación, tal como el diseño de la investigación, la selección de la muestra o 

población investigada, además de las técnicas usadas para recopilar y analizar los datos 

obtenidos.. 

Capítulo IV, comprende los resultados, prueba de hipótesis, discusión, 

conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

 
 

En los últimos años, el rápido aumento de la población en las ciudades ha 

causado varios problemas ambientales. Tales problemas incluyen la mala calidad del 

agua superficial debido al deterioro ambiental y la contaminación del aire por las 

emisiones de gases de efecto invernadero, causadas por la industria y la economía. 

Además, la construcción de infraestructuras ha reducido las áreas naturales, lo que 

ha llevado a la pérdida del suelo y la imposibilidad de la infiltración del agua, 

generando el aumento de la filtración superficial (1). 

Actualmente, las personas a nivel mundial viven en ciudades, donde tuvieron 

un proceso de urbanización muy rápido, que genera construcciones con un uso 

mayoritario de hormigón como insumo principal. Otro elemento significativo de 

contaminación se deriva de los desechos generados durante remodelaciones, 

demoliciones o la construcción de nuevas estructuras en proyectos de ingeniería civil 

(2). 

La influencia de la población sobre los distintos espacios geográficos se ha 

incrementado notablemente, y desarrollará actividades con gran impacto. Aunque esto 

conlleva una notable responsabilidad, solo en la última década se ha empezado a 

reconocer y generar conciencia acerca de esta responsabilidad a nivel humano (3). 

A nivel mundial, muchos países Se ha iniciado la adopción de tecnologías, 

prácticas de manejo y enfoques de gestión orientados hacia la sostenibilidad (3); tal 

es el caso de algunos países del continente americano como Colombia, México y 

Brasil, quienes están empezando a utilizar los techos verdes como una alternativa 

para mitigar la contaminación atmosférica procedente de gases de efecto invernadero, 

y la reducción del consumo de energía. 

Dado que el sector de la construcción es responsable del 36% del consumo 

energético global y del 30% de las emisiones de CO2, su objetivo es adaptar sus 

diseños a la situación mundial actual y buscar opciones más ecológicas y sostenibles 

(4). 

De igual manera, diversos países han diseñado estrategias y tecnologías que 

permiten contribuir a la reducción de los efectos negativos causados por la 
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actividad de la construcción de infraestructuras, dentro de estas alternativas 

tecnológicas están aquellas enfocadas a la aplicación de los techos verdes (5). 

Es importante establecer lugares donde se pueda educar a la población sobre 

el impacto del cambio climático y proporcionar las herramientas adecuadas para 

reducir su efecto. De esta manera, se pueden fomentar opciones de soluciones viables 

y respetuosas con el medio ambiente y el paisaje urbano y natural de las ciudades que 

buscan mejorar la calidad de vida de sus habitantes (4). 

La ciudad de Huancavelica que pertenece a la provincia y departamento de 

Huancavelica se encuentra a una altitud de 3600 msnm. Está expuesto a recibir 

grandes volúmenes de agua causadas por precipitaciones pluviales en épocas de 

lluvia, y genera inundaciones y aniegos al colapsar las redes de drenaje pluvial y 

alcantarillado. Esto sucede durante el recorrido de las aguas pluviales antes de su 

descarga al río Ichu, que serpentea la mencionada ciudad. 

 
1.1.1. Problema General 

¿Cuál es la eficiencia del techo verde con Lolium perenne para el 

aprovechamiento de las precipitaciones pluviales en una vivienda, 

Huancavelica – 2022? 

 
1.1.2. Problemas Específicos 

 ¿De qué manera se puede optimizar un modelo de techo verde con Lolium 

perenne en una vivienda, Huancavelica – 2022? 

 ¿Cuál es el porcentaje de agua retenida por los techos verdes con Lolium 

perenne para una vivienda, Huancavelica – 2022? 

 ¿Cómo influye el techo verde con Lolium perenne en el mejoramiento de la 

calidad de los elementos medidos tanto fisicoquímicos como 

microbiológicos del agua en una vivienda, Huancavelica – 2022? 

 
1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la eficiencia del techo verde con Lolium perenne para el 

aprovechamiento de las precipitaciones pluviales en una vivienda, 

Huancavelica – 2022. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 Diseñar e implementar un modelo de techo verde con Lolium perenne en una 

vivienda, Huancavelica – 2022. 

 Determinar el porcentaje de agua retenida por los techos verdes con Lolium 

perenne para una vivienda, Huancavelica – 2022. 

 Analizar y evaluar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua 

de lluvia al inicio y fin del techo verde con Lolium perenne en una vivienda, 

Huancavelica – 2022. 

 

1.3. Justificación e importancia 

 
Desde el punto de vista económico; se convierte en un sistema de fácil 

implementación y sostenible en el tiempo; ya que los techos verdes de acuerdo con 

sus beneficios, reducirá los costos de energía, consumo de agua, y también 

prolongará el tiempo de vida de la infraestructura de una vivienda. 

Por otro lado, dentro del ámbito social, está vinculado con el progreso 

sostenible de nuestra nación, ya que colabora y aporta a la mejora de nuestro 

ecosistema la implementación del proyecto en gran escala brindará un beneficio para 

la sociedad en el aprovechamiento del agua, que almacena y distribuye para distintos 

beneficios. Asimismo, contribuirá a embellecer nuestra ciudad al crear un entorno 

sereno y libre de contaminación visual y del suelo (2). 

En términos medioambientales, permitirá disminuir la huella ecológica de la 

construcción a lo largo de su ciclo de vida, lo que se traduce en un ambiente más 

fresco en el edificio y evita el efecto reflectante de los rayos solares, contribuyendo 

a prevenir el efecto invernadero (2). Por otro lado, mejorará el aspecto paisajístico, e 

incrementará la producción de oxígeno, también, el uso sostenible del agua, al 

aprovecharlas de las precipitaciones pluviales, ahorrando. 

También, se sugiere el uso de una tecnología sostenible y respetuosa con el 

medio ambiente, como los techos verdes, para reducir la inundabilidad causada por 

las lluvias intensas que ocurren en la ciudad de Huancavelica., también, el de 

aprovechar esas aguas para la utilización en consumo humano, sistemas de riego u 

otros usos, Asimismo, contribuirá con la 
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generación de cobertura vegetal que, a su vez, genera oxígeno y mejora 

paisajísticamente la ciudad. 

Metodológicamente, los métodos de análisis y diseño ofrecerán orientación a 

aquellos que deseen realizar una tesis similar en otras áreas. Asimismo, se utiliza una 

metodología del proceso de elaboración tecnológica, que permitirá involucrarse en la 

implementación y la solución de los problemas mencionados. 

También, como aporte teórico, esta investigación servirá como pilar para 

nuevas investigaciones, y, también, los resultados favorecerán para futuros proyectos 

de inversión pública o privada como alternativa de solución frente a muchos 

problemas paisajísticos, control para reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero y aprovechar el agua de lluvia. 

Y, por último, desde la perspectiva legal, la investigación involucrará a la 

nueva tendencia de implementar techos verdes en las edificaciones, y estas, a su vez, 

permitirán contemplar nuevas normativas en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones para contribuir con el desarrollo sostenible dentro de las ciudades, 

apoyado con las normativas ambientales nacionales. 

1.4. Hipótesis 

 
1.4.1. Hipótesis General 

 
La eficiencia del techo verde con Lolium perenne es óptima para el 

aprovechamiento de las precipitaciones pluviales en una vivienda, 

Huancavelica – 2022 

 
1.4.2. Hipótesis Específicos 

 
 El diseño de un modelo de techo verde con Lolium perenne en una vivienda, 

Huancavelica – 2022, es óptima. 

 El porcentaje de agua retenida por los techos verdes con Lolium perenne 

para una vivienda, Huancavelica – 2022, se encuentra en un 50%. 

 El techo verde con Lolium perenne influye significativamente en la calidad 

de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua en una 

vivienda, Huancavelica – 2022. 
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1.5. Operacionalización de variables 

 
Tabla 01. Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DESCRIPCIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

V
ar

ia
b
le

 I
n
d
ep

en
d
ie

n
te

 

   
 
 
 
 
 
 
 
Los techos verdes son estructuras 

que ayudan a retener la cantidad 

de agua de lluvia y mejoran la 

calidad del mismo 

 

Porcentaje retenido de Agua 

 

(Agua de lluvia – agua 

filtrada) / Agua de lluvia 

 

 
% 

 Los techos verdes son    

 
llamados áreas verdes 

 Color UCV Pt/Co 

Techos Verdes ubicadas en los techos 
 Turbiedad UNT 

con “Lolium y azoteas de las 
 pH pH 

Perenne” viviendas, que utiliza 

plantas que se adaptan 

al ecosistema. 

Calidad de agua (parámetros 

fisicoquímicos) 

Conductividad 

Cloruros 

Sulfatos 

uS/cm 

mg/l 

mg/l 

   Dureza total mg/l 

   Temperatura °C 

   Cloro residual mg/l 

   Nitrato mg/l 
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Calidad de agua (parámetros 

microbiológicos) 

 

 
Coliformes Totales 

Coliformes termotolerantes 

Escherichia coli 

Bacterias heterotróficas 

 
 

UFC/100 ml 

UFC/100 ml 

UFC/100 ml 

UFC/ ml 

V
ar

ia
b
le

 D
ep

en
d
ie

n
te

 

 
 
 
 
 
 

Aprovechamiento 

de las 

precipitaciones 

pluviales 

 
 
 
 

 
Cualquier forma de 

agua, sólida o líquida, 

que cae de la 

atmósfera y alcanza a 

la superficie de la 

Tierra 

 
 
 
 
 
 

 
Agua que cae de la atmósfera 

para aprovechamiento en uso de 

riego y bebida de animales 

 
 

Precipitación máxima diaria 

probable 

 

 
Milímetros por hora 

 

 
mm/h 

 

Tiempo de concentración de 

la lluvia 

 

 
minutos 

 

 
min 

 

 
Intensidad máxima 

 

 
Milímetros por hora 

 

 
mm/h 

Fuente. Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

En el año 2019, López Machado y otros realizaron una investigación titulada 

"Almacenamiento de agua de lluvia en medios urbanos, que utilizan techos 

verdes", cuyo objetivo principal fue determinar el almacenamiento de agua de 

lluvia en techos verdes mediante el uso de hidrógrafos. Para ello, se llevó a cabo 

una metodología analítica basada en modelos matemáticos que comparó la 

cantidad de agua de lluvia que atraviesa un ambiente urbano en escenarios 

normales de viviendas con techos comunes de material noble o bituminoso, frente 

a otras zonas residenciales que poseen techos verdes. Los resultados obtenidos 

demostraron que los techos verdes con sus vertederos ofrecen una retención de 

agua significativa en la duración total de los hidrógrafos, aproximadamente tres 

veces mayor en comparación con los techos comunes. Se concluye que los techos 

verdes, aparte de ser una alternativa eficientemente ecológica para compensar 

áreas con cobertura vegetal en los lugares urbanos, también, ofrece una solución 

viable para el almacenamiento de agua generada por precipitaciones pluviales, 

que, según este estudio, puede alcanzar entre 2 y 3 días (6). 

 
También, los autores Contreras Bejarano y Villegas González, en el año 2019, 

en su tesis de investigación denominada “Techos verdes para la gestión integral 

del agua: caso de estudio Chapinero, Colombia”, con el propósito de identificar 

los materiales idóneos para regular las condiciones de calidad del agua de lluvia 

tras su filtración en los techos verdes, para la realización utilizaron una 

metodología evaluando los factores que causan la inundabilidad en la ciudad de 

Bogotá, que ubica en zonas donde exista mayor afectación, propiciando 

alternativas de implementación e instalación de la cobertura vegetal en los 

techos. Después se explica el modelo creado en el programa SWMM a partir de 

la simulación de cada uno de los componentes (lluvia, techos convencionales, 

techos verdes y sistema de alcantarillado pluvial) y su interconexión (relación 

lluvia-techo, relación entre techos contiguos y techo-sistema de alcantarillado 

pluvial), y se obtuvieron los siguientes resultados: el laboratorio comprobó que 
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el residuo de madera es un 46% más eficiente que los otros materiales evaluados 

en el control del pH de la lluvia. Además, las plantas Sedum demostraron tener 

una resistencia óptima frente a una intensa frecuencia de lluvia, el uso de 

tecnologías con cubierta vegetal no solo reduce la vulnerabilidad urbana ante una 

posible inundación, sino que también brinda opciones para la mejora de la 

gestión integral del recurso hídrico. Se concluye que el modelo del área afectada 

realizada en el programa computacional SWMM simula todas las fases  de una 

inundación, que se puede controlar retardando la escorrentía con la 

implementación de las coberturas de vegetación en los techos. Sin embargo, en 

la zona de estudio, se evidencia mayor presencia de eventos de inundación según 

los habitantes de las residencias, que los eventos registrados según los resultados 

obtenidos de la simulación. Algunos factores son los residuos sólidos, malas 

conexiones y fugas de agua; los que no fueron son considerados para el modelo, 

y son elementos generadores potenciales de inundaciones, ya que obstruyen el 

recorrido normal del agua en las tuberías, que afectan, a veces, y aumentan un 

caudal extra a las redes de alcantarillado (7). 

 
Según el autor Valencia Grajales y otros en el año 2018, en su investigación 

titulada “Análisis cualitativo sobre los factores que motivan la adopción de 

techos verdes”, con el objetivo analizar los elementos que promueven la 

implementación de cubiertas verdes en los proyectos de condominios recientes, 

utilizaron una metodología analítica con información fundamentada de 

resultados de investigaciones que se realizaron en distintos lugares del mundo y 

encuestas a todas las instituciones de sector privado, público y población en 

general, sobre la importancia de la implementación de la cobertura vegetal a 

través de los techos verdes. Por ello, se obtuvo como resultado la influencia de 

los factores ambientales: Considerar la temperatura, la energía y la calidad de 

vida como motivos para elegir la incorporación de vegetación en los techos. 

Concluyeron que la implementación de los techos con vegetación, logran 

disminuir la temperatura considerablemente según los múltiples estudios de las 

investigaciones que se realizaron. Los estados a través de sus instituciones deben 

proponer la mejora de los sistemas de información que ayuden a comprender la 

importancia de poseer políticas óptimas para contrarrestar la contaminación, que 

cada vez se va incrementando en los ecosistemas. La implantación de 
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alternativas estratégicas para incentivar el uso de nuevas tecnologías en las 

poblaciones y empresas constructoras, está relacionado con los lineamientos 

políticos del Estado, que proporcionen incentivos en la baja de las tarifas, para 

los residentes y el sector privado relacionado con la construcción de éstas 

coberturas vegetales en los techos, que crea una estructura óptima de eficiencia 

en los planes de desarrollo territorial y urbanístico de las ciudades, con el fin de 

contribuir con el desarrollo del país y toda la región (8). 

 
Según el autor Gómez Cubillos, Galarza Molina y Andrés Torres, en el año 

2017, en su investigación titulada “Propuesta de mejoramiento tecnológico de 

techos verdes para el clima tropical andino”, teniendo como objetivo proponer 

Una mejora tecnológica para la implementación de techos verdes en un clima 

tropical andino, donde se evalúan seis módulos de techos verdes extensivos y un 

módulo de referencia (solo cubierta), el desarrollo fue de forma experimental 

obteniendo los datos del estudio de veintiún eventos de precipitaciones pluviales, 

que altera dos factores en la estructuración de las cubiertas vegetales en los 

techos como: el tipo de planta con seis variaciones y la altura de sustrato con tres 

variaciones; también, se evaluó un tercer factor realizado en tres eventos para 

comprobar el efecto de las pendientes en los techos verdes. De acuerdo con el 

ciclo de precipitaciones pluviales, se obtuvieron los siguientes resultados al 

experimentar con la agrupación de tres variables de respuesta para evaluar el 

comportamiento de los componentes principales. Se concluyó que el factor tiene 

una probabilidad de 0,274 de ser altamente significativo para el componente 

principal que representa los tres indicadores del comportamiento del recurso 

hídrico; concluyendo que los resultados obtenidos demostraron la importancia 

de la selección de la planta, ya que no sólo es evaluado desde el punto de vista 

paisajístico, sino que puede ser una alternativa de solución para el diseño, en 

donde se opta por los conocimientos que aplica la ingeniería, dado que la 

disminución a través de la retención de los volúmenes y caudales máximos 

durante el recorrido del agua por precipitaciones pluviales, puede ser una 

alternativa para disminuir los efectos de las inundaciones, que  racionaliza el 

agua en la capacidad de la infraestructura de drenaje urbano en las urbes que 

presentan un clima tropical andino (9). 

 



19 
 

Según Héctor Rossato y otros, en el 2013, en su investigación titulada 

“Eficiencia en la retención del agua de lluvia de cubiertas vegetadas de tipo 

extensivo e intensivo”, mencionan que, la inundación en zonas del ámbito 

urbano por sobrepasar la capacidad de las redes de drenaje es un problema común 

de gran importancia. Las cubiertas naturales de vegetación tienen la capacidad 

de retener parte del agua de lluvia, disminuyendo el escurrimiento superficial y 

generando un flujo de agua de escorrentía más lento y con menor caudal pico. 

Debido a estas propiedades, los techos verdes pueden ser una tecnología útil para 

disminuir la carga de las áreas de drenaje urbano. En la evaluación realizada 

durante aproximadamente dos años en la ciudad de Buenos Aires, se pudo 

observar que la capacidad de retención de las cubiertas probadas varía en función 

de la precipitación, el grado de cobertura y la profundidad del sustrato. En caso 

de lluvias menores a 20mm, el porcentaje retenido fue alto en un rango del 73% 

al 100%. En caso de lluvias de 35 a 40mm, el porcentaje de retención fue de 

alrededor del 60%. En el caso de una precipitación cercana a los 100mm, los 

porcentajes de retención fueron notoriamente reducidos llegando a valores 

cercanos al 30%. Estos resultados posicionan a los techos verdes con cubiertas 

vegetales como una alternativa efectiva en el manejo hídrico de las cuencas 

urbanas, considerando las condiciones y el lugar de la evaluación realizada (10).  

 
2.1.2. Antecedentes Nacionales 

 

Según Mercedes Rodríguez, en su tesis de investigación titulada: 

“Propuesta de diseño de techo verde en azotea para vivienda en zona de 

expansión urbana en el distrito de Nuevo Chimbote” durante el 2017, el objetivo 

del estudio fue desarrollar una propuesta de diseño de un techo verde en la azotea 

de una vivienda, utilizando un enfoque cuantitativo no experimental. Se 

obtuvieron resultados que incluyeron el diseño de un techo verde ubicado en la 

azotea con un soporte estructural, utilizando una losa aligerada como una de las 

capas a considerar. Además, se elaboraron los metrados y presupuestos para 

obtener una referencia de la inversión necesaria. En resumen, el techo verde es 

de gran utilidad para la construcción de edificios, ya que este nuevo espacio 

verde está diseñado con el propósito de fomentar viviendas ecológicas en el 

distrito de Nuevo Chimbote, como un avance hacia una mejor calidad de vida y 

estabilidad humana. (11). 
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Según Fredy Salas en su tesis titulada: “Propuesta de implementación del 

uso de techos verdes con Geomembrana importada de Estados Unidos en el 

distrito de San Miguel, para cumplir con la meta 8 de biodiversidad de AICHI.” 

Con el propósito de evaluar la factibilidad de utilizar techos verdes con 

geomembrana importada de Estados Unidos en el distrito de San Miguel, con el 

fin de cumplir con el objetivo 8 de Biodiversidad de Aichi, se utiliza un enfoque 

exploratorio cualitativo y descriptivo cuantitativo que busca determinar la 

aceptación de la población para adoptar el uso de esta cubierta vegetal. Para la 

obtención de los resultados se realizó encuestas a los pobladores del distrito de 

San Miguel, entrevistas a expertos sobre techos verdes, llegando a los siguientes 

resultados: se identificó que la motivación hacia los pobladores, para el uso de 

los techos verdes, se enfoca en la disminución de sus impuestos; también, la 

limitación sobre la importación de geomembrana de Estados Unidos es el 

transbordo de las navieras; lo más importante son los beneficios de la 

implementación del uso de techos verdes como la mejora de la calidad de aire, 

iluminación natural, generación de una agricultura urbana, incentivar una 

conciencia ambiental y la rentabilidad ecológica y económica. Según la encuesta 

realizada en el distrito de San Miguel, el 62% de las personas manifestaron 

interés en tener un techo verde, mientras que el 25% no estaban seguros al 

respecto. Además, se encontró que el 96% de los encuestados estaría dispuesto 

a pagar entre $1,000 y $2,000 por un techo verde, lo cual se encuentra dentro del 

presupuesto necesario para su implementación. En cuanto a la evaluación 

económica, se obtuvo un TIR (Tasa Interna de Retorno) del 13.6%, un VAN 

(Valor Actual Neto) de S/. 1,106.68 y la Razón Costo-Beneficio (C/B) indicó 

que se recuperarían S/. 4.17 adicionales por cada sol invertido. En conclusión, 

los resultados de la investigación sugieren que la implementación de techos 

verdes es viable, ya que existe una significativa aceptación por parte de la 

población encuestada. Además, se evidencia que esta medida tendría una 

rentabilidad del 12%. 
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Por otro lado, Edwin Colonia en su investigación desarrollado entre los 

años 2015 y 2016, titulada “Aplicación del Marketing 3.0 para el éxito en 

proyectos de oficinas A+ en el distrito de Miraflores”, se aborda la problemática 

relacionada con la viabilidad y relevancia del marketing 3.0 en el desarrollo de 

la actividad inmobiliaria y la mejora en la capacidad de acelerar las ventas en 

proyectos de oficinas Prime en el distrito de Miraflores. El estudio se centra en 

esta zona urbana, conocida por sus atributos como accesibilidad y ubicación en 

comparación con otros distritos cercanos, como San Isidro o Santiago de Surco, 

y el crecimiento de la construcción de oficinas Prime. Estas oficinas han sido 

influenciadas en los últimos años por el auge de la construcción. a nivel de la 

capital del Perú, que origina competencias por parte de las demás empresas que 

realizan el mismo giro de negocio, incentivando a la utilización de las 

herramientas de gestión como el marketing 3.0, con un único objetivo de tener 

una aceleración en las ventas. Es imprescindible que el sector empresarial de Perú 

y, en particular, el de la construcción, adopte una cultura ética en todas sus 

operaciones. Para lograr el éxito en los proyectos, es fundamental realizar 

investigaciones en la implementación del marketing 3.0. (13). 

 
2.1.3. Antecedentes Regionales y Locales 

 

Según Elvis Ñahui, en su tesis titulada: “Comportamiento y Estrategias 

de Conservación del Recurso Hídrico de Bofedales en Callqui Chico, 

Huancavelica 2021”, tuvo como objetivo analizar el comportamiento y proponer 

alternativas para la conservación del agua que se encuentran en los bofedales en 

Callqui Chico. Se propuso un método cualitativo de alcance descriptivo y diseño 

no experimental. La investigación implicó el análisis de múltiples factores del 

recurso hídrico de los bofedales, incluyendo los factores climáticos, la 

diversidad biológica, los factores fisicoquímicos del suelo, y los factores 

socioeconómicos, con el fin de desarrollar estrategias para su conservación. Los 

resultados indicaron la disminución de las lluvias, un aumento en la temperatura 

máxima anual, y un aumento en la evapotranspiración, así como una cobertura 

vegetal escasa y pendientes empinadas. El bofedal N°01 fue identificado como 

rico en materia orgánica con presencia de humedad permanente, mientras que 

los bofedales N°02 y N°03 presentaron problemas de salinidad. Como posibles 

soluciones se propone la restauración ecológica, la mejora de técnicas de riego 
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y pastoreo, y la implementación de talleres de concientización para la población; 

con la finalidad de fomentar la protección de los recursos hídricos y sus 

ecosistemas. Se puede concluir que, debido a la falta de vegetación, las 

pendientes pronunciadas y los suelos limo-arenosos, el escurrimiento y la 

infiltración del agua son más rápidos. En los bofedales ubicados en altitudes más 

elevadas, surge un problema con la salinidad, lo que acelera la infiltración y 

evapotranspiración y, como resultado, provoca un desequilibrio hídrico (14). 

Bases teóricas 

2.1.4. Los techos verdes 

Los techos verdes son llamados, también, techos vivos, techos naturalizados, 

techos con vegetación, techos jardín, techos ajardinados, ecotechos, cubiertas 

verdes, cubiertas vivas, cubiertas ajardinadas; los “techos verdes” o “techos con 

vegetación”, se refiere a la transformación de diversas estructuras de cubierta 

para permitir el crecimiento de vegetación en su superficie, con el objetivo de 

fomentar un entorno urbano más sostenible. En lugar de que los techos de los 

edificios sean infrautilizados, se busca convertirlos en espacios funcionales que 

satisfagan las necesidades de los habitantes en términos de recreación y bienestar 

social. (12). 

 
2.1.4.1. Tipos de techos verdes 

“Los techos verdes pueden ser categorizados basándose en su uso, propósito y 

seguimiento después de la instalación, el tipo de sistema utilizado dependiendo 

del peso y los requerimientos de la vegetación utilizada.” (12). 

Techo verde autorregulado 

La descripción hace referencia a un modelo de bajo mantenimiento y bajo 

costo luego de su instalación que utiliza plantas nativas o de la región, resistentes 

al clima y que tienen poco peso en comparación con otros modelos. 

Techo verde ajardinado 

El objetivo de este tipo de techo verde es generar un entorno con 

elementos paisajísticos, generalmente utilizando plantas ornamentales que 

requieren un mantenimiento regular, como poda, riego y suministro de 

nutrientes, etc.). 

Techo ecológico especializado 

El objetivo consiste en imitar o reproducir un ecosistema para la vida 
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silvestre y las plantas autóctonas. Las plantas tendrán una altura máxima 

aproximada de 2 metros y un peso máximo de 450 kg cuando estén 

completamente empapadas. Se requerirá una construcción con materiales 

específicos y especializados, además de un seguimiento constante una vez que 

esté instalado. 

 
2.1.4.2. Ventajas de un techo verde 

Las áreas excesivamente cubiertas por superficies selladas son uno de los 

mayores responsables de producir el microclima no deseable que sufren muchas 

ciudades alrededor del mundo. Dicha tendencia, típica de las zonas 

metropolitanas, es una influencia negativa en el escurrimiento del agua y la 

excesiva amplitud térmica. Un aumento en la superficie verde tendría un impacto 

inmediato sobre este elemento (3). 

La estructura de las plantas (especialmente las especies utilizadas 

específicamente para techos verdes) permite que, mediante el movimiento de 

aire, las partículas de polvo, de metales suspendidos o de aerosoles queden 

atrapados en la superficie foliar. Estas partículas son luego arrastradas por el 

agua de lluvia, para finalmente ser incorporadas al suelo o transportadas a 

desagües. Este efecto es suma y particularmente buscado por países en Europa, 

los que han logrado consecuencias notables en cuanto al control de la calidad del 

aire a nivel macro componentes (3). 

Este factor es de especial importancia para regiones que sufren inundaciones 

frecuentes. Por ejemplo, un techo verde con un sustrato de 20cm de espesor 

puede almacenar hasta 90mm o 90L/m2 de agua (3). 

 
2.1.4.3. Diseño de un techo verde 

 
Al diseñar una azotea verde en una nueva edificación, es importante 

considerar aspectos desde la etapa de planificación. La azotea verde debe ser 

dimensionada en un estado saturado, con una pendiente mínima del 5%. El 

soporte no debe exceder los 20 cm, los ángulos deben tener una inclinación de 

45º y las uniones con elementos verticales deben tener una altura mínima de 8 

cm. Los equipos necesarios para el edificio, como los tanques de agua, deben 

colocarse con una altura mínima de 15 cm por encima de la capa superior de la 

cubierta. En todos los casos, la cubierta debe contar con rebosaderos, los cuales 
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deben estar a una altura mínima de 5 cm por encima del nivel del sustrato.  

 

2.1.4.4. Pendiente del techo 

 

La inclinación del techo es un dato importante para el proceso de la 

construcción, mantenimiento y elección del tipo de vegetación de la azotea verde, 

al no contar con una adecuada pendiente se pueden producir diversos problemas, 

tal como la acumulación de agua, lo cual ahogaría a la vegetación. El techo donde 

se va a colocar la cubierta verde deberá contar con una pendiente mínima del 5%, 

de no ser así, se tendrá que colocar un drenaje especial, evitando así los 

problemas causados por filtración, sin rebasar el 40% de pendiente, ya que puede 

provocar el deslizamiento del sustrato si en el caso no se toman las medidas 

necesarias (11). 

 

2.1.4.5. Estimación de agua de lluvia 

Es importante tener registros de precipitaciones máximas mensuales en 

estaciones cercanas a las zonas de los proyectos para poder estimar la lluvia de 

diseño que se utilizará en las estructuras por evaluar. Se considera como lluvia 

de diseño la máxima profundidad de lluvia con un periodo de retorno de 10 años. 

Para esta estimación se empleó el software Hyfram y se tuvo en cuenta las 

distancias promedio entre las estaciones y la zona del proyecto (15). 

 
2.1.4.6. Diseño del drenaje: 

La evacuación del agua en el techo verde se realizó mediante el uso de 

una tubería perforada con agujeros. El diseño de los orificios se basó en las 

directrices proporcionadas por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) para 

obras de drenaje. En primer lugar, se tuvo que calcular el caudal que la tubería 

debía manejar, considerando que el agua de lluvia en el techo verde debe tener 

un tiempo máximo de retención de 24 horas. Para mantener la apariencia estética 

de las edificaciones, la pendiente de la tubería de drenaje se estableció en un 

0.1%, si no al 80% de su diámetro puede estimarse, utilizando la ecuación de 

Manning (15). 
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                  Figura 01. Modelamiento del drenaje por tubería 

      Fuente: Elaboración propia 

 

2.1.4.7. Efectos de los Techos Verdes 

Efectos Económicos 

Según las investigaciones realizadas sobre techos verdes, se ha 

demostrado que el ahorro se logra gracias a una correcta planificación y la 

implementación de nuevas prácticas y estrategias de gestión variable. Además, 

tienen una gran eficacia en la mitigación de la contaminación ambiental y la 

erosión del suelo. Los techos verdes persiguen un objetivo principal que es el 

desarrollo sostenible, generando beneficios económicos a la población que 

administra la energía y recicla el agua. También, este tipo de sistema genera una 

baja inversión en su implementación, operación, y mantenimiento. La tecnología 

es fundamental para las infraestructuras y contribuye a mantener ambientes 

frescos dentro de las viviendas, reduciendo la temperatura en un rango de 3 a 

6°C en zonas con climas cálidos, y disminuyendo los costos asociados al 

consumo de energía eléctrica que aparecen en el recibo de luz debido al uso de 

acondicionadores o ventiladores de aire (12). 

 
2.1.4.8. El sustrato 

Genera los mismos beneficios de un suelo que no ha sido extraído de su 

ambiente natural. El sustrato sirve de soporte para la sobrevivencia de las 

especies vegetales y pueden ser mezclados a partir de distintos componentes en 

distintas cantidades, dependiendo del tipo de planta y cultivo que se emplearía. 

Generalmente es conocido como tierra de chacra. También, es importante 

describir la formación de una capa de suelo puede tardarse miles de años, que a 
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veces no se hace un buen uso de ello, desprendiéndolo para otros usos. La tierra 

de campo tiene una composición muy diversa, especialmente cuando es extraída 

de diferentes áreas, lo que dificulta la identificación del tipo de suelo. Sin 

embargo, se puede determinar que este tipo de suelo es especialmente pesado y 

casi completamente compuesto por material mineral. Por otro lado, el sustrato 

preparado es producido a partir de varios insumos, como el compost, aserrín, 

arena, perlita y vermiculita, lo que ayuda a evitar la sobreexplotación de los 

recursos. Además, la "fórmula" utilizada para crear este sustrato se puede repetir 

para obtener un resultado similar de manera constante. Puede aligerarse mediante 

el empleo de material orgánico, como el compost, humus, musgo y otros. 

También, pueden agregarse o cambiar la concentración de sus componentes para 

elaborar un sustrato según la necesidad (11). 

La evaluación de los elementos que impactan la capacidad de retención 

del agua de lluvia es fundamental. Además, se debe analizar cómo las variables 

climáticas, como la cantidad de precipitación, la temperatura del aire, la humedad 

del aire, la humedad del suelo, la radiación solar y la velocidad del viento, afectan 

la eficacia del sustrato para retener el agua de las precipitaciones (16).  

 
2.1.5. Lolium perenne (Rey Grass) 

 
La descripción habla de una planta perenne de color verde oscuro que 

crece en matas densas de porte bajo y con múltiples tallos que pueden tener la 

base rojiza. Tiene una gran habilidad de crear nuevos hijos y su forma de 

crecimiento varía según sus diferentes variedades y usos. Su flor es recta y en 

forma de espiga y su semilla no tiene barba ni aristas (6). 

 

Estas especies son ampliamente empleadas en la siembra de semillas tanto 

comunes como mejoradas, también se utilizan como cultivos de cobertura 

invernales para consumo directo. Se caracterizan por su facilidad para 

establecerse, con semillas que germinan rápidamente y producen plantas 

vigorosas que cubren el suelo en poco tiempo (6). 

 

En esta sección, la cubierta se distingue principalmente por la presencia 

de plantas, las cuales pueden ser de diversos tipos y presentar diferentes 

variaciones en su diseño y disposición. “Es importante tener en cuenta que no 

todas las plantas se desarrollan en todos los suelos, ya que existen plantas que 
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solo se puede desarrollar en su hábitat natural, por lo que exponerlas al cambio 

de ambiente sería un daño”. Se debe prestar atención al tipo de planta 

seleccionada en la plantación, ya que algunas pueden sobrevivir en condiciones 

extremas mientras que otras no. Hay plantas cuyas raíces buscan el agua y 

podrían dañar la base de la cubierta, por lo que se deben evitar. (12). 

 

2.1.6. Aguas pluviales 

 
Captación de agua de lluvia 

 

La captación de agua de lluvia es la recolección, transporte y almacenamiento del 

agua de lluvia que cae sobre una superficie de manera natural o hecha por el 

hombre. “Las superficies que captan el agua en las ciudades pueden ser techos de 

casas y edificios, techumbres de almacenes y de tiendas, explanadas, etc.”. El agua 

almacenada puede ser usada para cualquier fin, siempre y cuando utilicemos los 

filtros apropiados para cada uso, es decir, para usos básicos como limpieza de ropa, 

de pisos, sanitarios y riego puede usarse un filtro muy sencillo; para aseo personal 

y para agua que se pretenda beber, se deberá tener un sistema de filtros diferente, 

adecuados para estos fines (16). 

 

Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

 
Físicos: La calidad de agua modificada por sustancias puede no ser 

tóxica, pero cambia el aspecto del agua, entre ellas los sólidos en suspensión, la 

turbidez, el color, la temperatura (17). 

 

Químicos: Las actividades industriales generan contaminación al agua 

cuando hay presencia de metales pesados tóxicos tales como Arsénico, Plomo, 

Mercurio y Cromo, la actividad agrícola contamina cuando emplea fertilizantes 

que son arrastrados hacia las aguas, especialmente nitratos y nitritos. Además, el 

uso inadecuado de plaguicidas contribuye a contaminar el agua con sustancias 

toxicas para los humanos (17). 

 

Microbiológicos: “El mayor riesgo microbiano del agua es el relacionado 

con el consumo de agua contaminada con excrementos humanos o animales, 

aunque puede haber otras fuentes y vías de exposición significativas”. Los 

riesgos para la salud relacionados con el agua de consumo más comunes y 
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extendidos son las enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes patógenos 

como bacterias, virus y parásitos (por ejemplo, protozoos y helmintos). “La carga 

para la salud pública es función de la gravedad de la enfermedad o enfermedades 

relacionadas con los agentes patógenos, de su infectividad y de la población 

expuesta” (17). 

 

2.2. Definición de términos básicos 

2.2.1. Techo verde 

 
“Techo verde es parte de un edificio que cuenta con la azotea tapada parcial o total 

de plantas cultivadas sobre una membrana y reducen el calor. También, son 

conocidos como techos ecológicos, jardinería y techos vivos” (12). 

 

2.2.2. Contaminación 

 
“Se llama contaminación al fenómeno producido por la actividad del hombre, donde 

afecta desfavorablemente a la naturaleza causando desequilibrio, deterioro, 

degradación o algún daño en un ecosistema, medio físico o un ser vivo” (4). 

 

2.2.3. Calentamiento Global 

 
“El calentamiento global suele asociarse al cambio climático, aunque éste último 

fenómeno siempre ha existido y es natural. Suele conocerse al cambio producido 

por la acción humana, que genera variaciones anómalas como períodos de sequías 

e inundaciones más prolongados” (4). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1. Método General 

El autor Hernández Sampieri indica que se utiliza el método científico en la 

investigación con el propósito de adquirir nuevos conocimientos y que 

históricamente ha sido característico y contribuido a la ciencia. Este método 

implica la observación sistemática, la medición, la experimentación, la 

formulación de hipótesis y el análisis de resultados; al implementar un techo 

verde en la losa aligerada de una vivienda en la ciudad de Huancavelica, y servirá 

para distinguir cómo se manifiestan los fenómenos y sus elementos (19). 

 
3.1.2. Método Específico 

Método Analítico 

Nos permite identificar las comprobaciones o consecuencias una aplicación 

práctica con sus beneficios, por ello, se pretende llevar a la aplicación de un caso 

específico, estudios previamente establecidos. Se busca aplicar estudios 

previamente establecidos a un caso concreto, por esa razón. 

 
3.1.3. Tipo de investigación 

La investigación aplicada significa aplicar los conocimientos teóricos a 

situaciones específicas y observar las consecuencias prácticas que se derivan de 

ellas, de acuerdo con Sánchez y Reyes (18).  

 
3.1.4. Nivel de investigación 

El nivel de investigación de acuerdo con Hernández Sampieri es aplicativo dado 

que, el objeto es implementar un techo verde, como una tecnología para 

aprovechar el agua de las precipitaciones pluviales (19). 

 

3.2. Diseño de la investigación 

 
El diseño de la presente investigación es experimental, ya que, realiza mediciones 

de entrada y salida de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua, una 

vez filtrada por el techo verde; también porcentaje de retención hidráulica. 
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3.3. Población y muestra 

 
La población y muestra es el agua de precipitación de lluvia, que va a pasar por todo 

el proceso del techo verde hasta determinar su volumen, porcentaje de retención y 

calidad. 

La casa está situada en el barrio de Santa Ana en la ciudad de Huancavelica, a una 

altura de 3680 m.s.n.m., con las siguientes coordenadas -12,783076 S; - 74,963426 

W. El clima es frío, con una cantidad moderada de lluvia y una amplitud térmica 

moderada. La temperatura máxima promedio anual es de 15,4°C y la temperatura 

mínima promedio anual es de 2,8°C. La cantidad de lluvia acumulada promedio 

anual es de 829,6 mm. (Referirse al Anexo N°03). 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas e instrumentos 

Técnicas: 

La observación y las fichas de recolección de datos de campo. 

Instrumentos: 

- Termómetro 

- Medidor de caudal 

- Medidor de parámetros físicos (multiparámetro) 

- Medidor de parámetros químicos (espectrofotómetro) 

- Análisis de parámetros microbiológicos 

 
3.4.2. Materiales 

 

 Soporte de la membrana: Deben ser superficies limpios, secos y firmes. Con 

pendiente de 10% y desagües correctos, lisas sin resaltos ni depresiones. La 

pendiente hace referencia que como mínimo tiene que ser 5% y máxima de 

40%, dependiendo de la inclinación del techo, y para evitar la erosión del 

sustrato (11). 

 Impermeabilización antiraíz: Membrana de PVC, reforzada con fibra de 

vidrio para proveer alta estabilidad dimensional. Especialmente diseñada para 

colocarse en subbases, con ambientes de humedad constante. Se mantiene 

estanca en condiciones extremas, alta alcalinidad, exposición a raíces, 

hongos, microorganismos bacterianos y agua estancada. 
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 Geomalla: Capa de drenaje para evacuar el exceso de agua. Se combina con 

una capa de filtrado. También, sirve como drenante con reserva hídrica. 

 Geotextil: Manto no tejido, colocado flotante sobre la Geomalla. Es 

permeable al paso del agua, pero no deja pasar los finos del medio de 

crecimiento o capa vegetal. 

 Encofrado o carpeta: Se ejecuta una carpeta de albañilería tradicional que 

refuerza la protección mecánica de la membrana. 

 Sustrato: En general se usa una fórmula especial de compost, adecuada a la 

vegetación seleccionada 

 Rey Gras: Planta seleccionada convenientemente según el clima, con el fin de 

lograr un mínimo mantenimiento y larga vida. 

 Sistema de recolección de lluvia: Se instala para reutilizar estas aguas grises 

en los servicios sanitarios e incluso para el mismo riego de las cubiertas 

verdes en épocas de sequía. 

3.4.3. Procedimientos 

 
3.4.3.1. Etapa de Procampo 

 
Realizar el diseño del techo verde según las dimensiones y la ubicación de la 

vivienda dentro de la ciudad de Huancavelica. 

3.4.3.2. Etapa de Campo 

 
Realizar la ejecución del diseño: 

 
Para poder ejecutar el proyecto, se tomó en consideración el siguiente orden que 

es un prototipo para poder hacer la implementación del techo verde (11). 

 Limpiar el techo o área dónde se va a implementar el techo verde. 

 Impermeabilizar el techo con membrana de Sika. 

 Poner la geomalla para almacenar y conducir agua. 

 Poner el Geotextil como filtro. 

 Poner el sustrato (tierra negra con abono orgánico). 

 Realizar la plantación de las semillas de Rey Grass. 

 Canalizar el agua filtrada para su almacenamiento y posterior utilización 

en riego u otros usos. 
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Esta cita se refiere al análisis del porcentaje de contenido de agua en las plantas 

vegetales, que sirve como indicador del balance hídrico de la especie. Se 

presentan ecuaciones que miden la capacidad de la planta para sobrevivir a estrés 

hídrico, y se utilizan las variables mf, ms y mt para determinar el peso fresco, 

peso seco y peso de saturación completa del tejido vegetal. (16). 

Contenido hídrico: 

 

 
 

3.4.3.3. Etapa de Experimentación 

 
Evaluar la cantidad de lluvia que cae y el porcentaje de retención en el techo 

verde. 

La eficacia de retención de escorrentía en cada contenedor del techo verde se 

determina mediante la consideración del volumen de precipitación y el volumen 

de percolación. Con esta información, el porcentaje de retención de agua de 

lluvia se calcula mediante una ecuación específica (16): 

Porcentaje de retención de agua lluvia: 
 

 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 = ( 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 

 

) ∗ 100 

 

 

Por otro lado, con respecto al objetivo para determinar la calidad de agua que 

pasa por el techo verde, se realizará de la siguiente manera, una vez instalado e 

implementado: 

 Recolectar el agua de lluvia que cae, sobre el techo verde. 

 

 Recolectar el agua de lluvia que pasó por el techo verde. 

 

 Llevar a analizar las muestras al laboratorio para poder determinar los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de calidad de agua. 

3.4.3.4. Etapa de Laboratorio 
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Se debe estudiar las características fisicoquímicas y microbiológicas de las 

muestras de agua de lluvia antes y después de ser filtradas mediante un techo 

verde. Las muestras de agua recolectadas deben seguir el protocolo nacional para 

el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales, según la 

Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. 

El procedimiento se inició cada vez que caía la lluvia, recolectando agua de 

lluvia y agua filtrada en recipientes adecuados y posteriormente llevados en un 

cooler hasta el laboratorio de la DESA, donde posteriormente fueron analizados 

los siguientes parámetros: 

 Parámetros fisicoquímicos (temperatura, pH, conductividad, cloruro, 

dureza, color, sulfatos, nitratos, turbidez) 

 Parámetros microbiológicos (Coliformes termo tolerantes, Escherichia 

coli) 

3.4.3.5. Etapa de Gabinete 

 

 Evaluar los datos encontrados de precipitación de lluvia, específicamente 

el volumen y calcular el porcentaje de retención. 

 Evaluar e interpretar los datos recogidos de laboratorio de análisis físico- 

químicos y microbiológicos de las aguas de lluvia filtrada por el techo 

verde. 

 Comparar los resultados con los ECA para agua, para determinar la 

calidad de agua, y definir que uso se le pueda da
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Diseño del techo verde: 

 
Teniendo en cuanta las características básicas para el correcto funcionamiento 

de un techo verde, se ha optado por proponer un diseño con las siguientes 

dimensiones: 

    Figura 02. Diseño del techo verde 

DIMENSIÓN MEDICIÓN UNIDAD 

Largo 7.6 m 

Ancho 4.4 m 

Área 33.44 m2 

Inclinación 10 % 

Altura 0.18 m 

                 Fuente: Elaboración propia 

 
Por otro lado, también, se realizó la implementación y construcción del techo 

verde, como se puede observar en la imagen N° 02. Asimismo, se desarrolló en 

función a los Planos: de planta, perfil y tridimensional en 3D. Ver Anexo N° 02 
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Figura 03. Plano en 3D del techo verde 
 

  Fuente. Elaboración propia 
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Figura 04. Techo verde con Lolium perenne después de 30 días de implementado  

 

Fuente. Recolectada de la experimentación de campo 

4.1.2. Porcentaje de Agua retenida en el techo verde: 

Los resultados obtenidos de la medición realizada en cada muestra recolectada 

fueron: 

Tabla 02. Resultados de la medición de lluvia 

 
Parámetros 

Muestras 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

Prom 
. 

Tiempo de 

precipitación 

(min) 

 
30 

 
40 

 
60 

 
25 

 
40 

 
28 

 
50 

 
30 

 
42 

 
20 

 
36.5 

Volumen de 

lluvia (m3) 0.5 0.6 1 0.4 0.5 0.45 0.54 0.7 0.3 0.2 0.519 

Volumen de 

percolación 

(m3) 

 
0.32 

 
0.37 

 
0.63 

 
0.25 

 
0.31 

 
0.28 

 
0.35 

 
0.43 

 
0.19 

 
0.12 

 
0.325 

Porcentaje de 

retención (%) 
36 38.3 37 37.5 38 37.8 35.2 38.6 36.7 40 37.50 

Fuente. Recolectada de la experimentación de campo 
 

La tabla N° 02 muestra un resumen de los datos obtenidos de 10 lluvias. En las 

cuales se registró el tiempo de precipitación, el volumen de lluvia recolectada 

(entrada), volumen de percolación (salida) y con estos datos se obtuvo el 

porcentaje de retención del techo verde en cada una de las lluvias. La Figura N° 
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07, representa el porcentaje de retención promedio de las 10 muestras realizadas 

para la medición de volumen retenido, que es 37.5%. 

 
 Figura 05. Porcentaje de retención  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaborado según datos de recolección 
 

 

4.1.3. Análisis de agua procedente de las precipitaciones pluviales: 

La muestra inicial de agua de precipitación pluvial, y la muestra final que se 

extrajo de agua filtrada por el techo verde, se realizó en el barrio de Santa Ana - 

Huancavelica, lugar donde se encuentra la vivienda dónde se implementó la 

tecnología amigable con el ambiente. La evaluación se realizó en diez fechas 

distintas según a la variación de las precipitaciones pluviales en la zona de 

estudio, según la tabla N° 03. 

      Tabla 03. Número de muestras con sus respectivas fechas 

N° MUESTRA FECHA 

1 Muestra 1 26/06/2022 

2 Muestra 2 18/07/2022 

3 Muestra 3 10/08/2022 

4 Muestra 4 22/08/2022 

5 Muestra 5 5/09/2022 

6 Muestra 6 14/09/2022 

7 Muestra 7 26/09/2022 

8 Muestra 8 4/10/2022 

9 Muestra 9 11/10/2022 

10 Muestra 10 14/10/2022 

Fuente. Elaboración propia 
 

Por otro lado, se realizó una clasificación de los datos obtenidos antes y después 

0.6 

100% 
0.5 
 

0.4 
 

0.3 
37.5% 

0.2 
 

0.1 
 

0 
VOLUMEN DE LLUVIA 

(M3) 
VOLUMEN RETENIDO 

(M3) 
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del agua filtrada por el techo verde. Respecto a los parámetros fisicoquímicos; 

se evaluó el color donde no hubo variación con el antes y después del paso del 

agua por el techo verde en las diez muestras analizadas, que obtiene un valor de 

< 1 UCV Pt/Co. Ver tabla N° 02. 

 
 

En el análisis de la turbiedad, para la muestra N° 01 el dato inicial es de 3 UNT 

disminuyendo a 2.28 UNT una vez filtrado por el techo verde, para la muestra 

N° 02 de igual manera se inició en 3 UNT y disminuyó a 2.1 UNT, para la 

muestra N° 03 se tuvo una inicial de 2.9 UNT disminuyendo a 2.08 UNT, con 

respecto a la muestra N° 04, inició en 3 UNT disminuyendo a 2.12 UNT, para la 

muestra N° 05, inició en 3 UNT disminuyendo a 2.1 UNT, para la muestra N° 

06, inició en 2.8 UNT disminuyendo a 2.19 UNT, para la muestra N° 07, inició 

en 2.5 UNT disminuyendo a 2.18 UNT, para la muestra N° 08, inició en 2.24 

UNT disminuyendo a 2.21 UNT, para la muestra N° 09, inició en 3 UNT 

disminuyendo a 2.18 y para la muestra N° 10, inició en 3.1 UNT disminuyendo 

a 2.15 UNT. Según la figura N° 06. También, comparando con el ECA agua 

categoría A1 está por debajo del parámetro 5 UNT. 

                         

                       Figura 06.  Resultado del parámetro Turbiedad 
 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

         Fuente. Elaboración según resultados obtenidos 

 

En el resultado del pH, para la muestra N° 01 el dato inicial es de 8.5 

disminuyendo a 7.89 una vez filtrado por el techo verde, para la muestra N° 02, 

se inició en 8 y disminuyó a 7.6, para la muestra N° 03, se inició en 8.5 

disminuyendo a 7.59, para la muestra N° 04, se inició en 8 disminuyendo 7.7, 
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para la muestra N° 05, inició en 8.5 disminuyendo a 7.75, para la muestra N° 06, 

inició en 8 disminuyendo a 7.78, la muestra N° 07, inició en 8 disminuyendo a 

7.8, la muestra N° 08, inició en 8.5 disminuyendo a 7.85, la muestra N° 09, inició 

en 8.5 disminuyendo a 7.8 y la muestra N° 10 inició en 8 disminuyendo a 7.87. 

Según la figura N° 07. 

  

   Figura 07. Resultado del parámetro pH 

 
 

Fuente.  Elaboración según resultados obtenidos 
 

Según la figura N° 08 se puede observar el comportamiento de la 

conductividad; para la muestra N° 01 el dato inicial es de 24 uS/cm aumentando 

a 27.5 uS/cm, una vez filtrado por el techo verde; para la muestra N° 02, se 

evidenció un valor inicial de 24.5 uS/cm aumentando a 27.3 uS/cm; para la 

muestra N° 03, se inició en 25 uS/cm aumentando a 26.9 uS/cm, para la muestra 

N° 04, se inició en 25.8 uS/cm aumentando a 26.5 uS/cm; para la muestra N° 05, 

inició en 26 uS/cm aumentando a 26.49 uS/cm, para la muestra N° 06, inició en 

25 uS/cm aumentando a 26.48 uS/cm; la muestra N° 07, inició en 25 uS/cm 

aumentando a 26.48 uS/cm; la muestra N° 08, inició en 25 uS/cm aumentando a 

26.59 uS/cm; la muestra N° 09, inició en 18 uS/cm aumentando a 26.49 uS/cm 

y la muestra N° 10 inició en 25 uS/cm aumentando a 26.54 uS/cm. Este ligero 

aumento se debió a las sales que pudiese haber en el sustrato dónde crece el “rey 

grass”. Todas las muestras se encuentran por debajo del ECA agua categoría 03 

que es de 2500 uS/cm. 
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      Figura 08. Resultado del parámetro de Conductividad 

 
      Fuente: Elaboración según resultados obtenidos 

 

 

Respecto al cloruro los resultados se muestran en el figura N° 09, como sigue; 

para la muestra N° 01 el dato inicial es de 5 mg/l disminuyendo a 4.5 mg/l, una 

vez filtrado por el techo verde; para la muestra N° 02, se inició en 4.5 mg/l y 

disminuyó a 4.2 mg/l, para la muestra N° 03, se inició en 5 mg/l disminuyendo 

a 4.1 mg/l; para la muestra N° 04, se inició en 5 mg/l disminuyendo 4.21 mg/l; 

para la muestra N° 05, inició en 4.9 mg/l disminuyendo a 4.2 mg/l; para la 

muestra N° 06, inició en 4.3 mg/l disminuyendo a 4.19 mg/l; la muestra N° 07, 

inició en 4.3 mg/l disminuyendo a 4.22 mg/l, la muestra N° 08, inició en 5 mg/l 

disminuyendo a 4.18 mg/l, la muestra N° 09, inició en 5 mg/l disminuyendo a 

4.1 mg/l y la muestra N° 10 inició en 5 mg/l disminuyendo a 4.17 mg/l. 

Comparando con el ECA agua, categoría 3, podemos mencionar que los 

resultados se encuentran por debajo del parámetro que es 500 mg/l. 
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                 Figura 09. Resultado del parámetro de Cloruros 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

           Fuente. Elaboración según resultados obtenidos 
 

Respecto a los sulfatos se puede observar el comportamiento según la figura N° 

10, los resultados son; para la muestra N° 01 el dato inicial es de 12 mg/l 

aumentando a 13 mg/l, una vez filtrado por el techo verde; para la muestra N° 

02, se inició en 13 mg/l y disminuyó a 12 mg/l, para la muestra N° 03, se inició 

en 14 mg/l disminuyendo a 11.3 mg/l; para la muestra N° 04, se inició en 12 mg/l 

disminuyendo 11.29 mg/l; para la muestra N° 05, inició en 13 mg/l 

disminuyendo a 11.25 mg/l; para la muestra N° 06, inició en 12 mg/l 

disminuyendo a 11.23 mg/l; la muestra N° 07, inició en 13 mg/l disminuyendo 

a 11.2 mg/l, la muestra N° 08, inició en 11.5 mg/l disminuyendo a 11.1 mg/l, la 

muestra N° 09, inició en 12 mg/l disminuyendo a 10.95 mg/l y la muestra N° 10 

inició en 12.8 mg/l disminuyendo a 10.85 mg/l. Ver tabla N° 02. 

 

   Figura 10. Resultado del parámetro de Sulfatos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente. Elaboración según resultados obtenidos. 
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Respecto a la dureza, se puede verificar en la figura N° 11, donde los resultados 

se dieron como sigue, para la muestra N° 01 el dato inicial y final de 560 mg/l 

una vez filtrado por el techo verde sin tener variación; para la muestra N° 02, se 

inició en 560 mg/l y disminuyó a 555 mg/l, para la muestra N° 03, se inició en 

560 mg/l disminuyendo a 553 mg/l; para la muestra N° 04, se inició en 560 mg/l 

disminuyendo 551 mg/l; para la muestra N° 05, inició en 560 mg/l disminuyendo 

a 550 mg/l; para la muestra N° 06, inició en 560 mg/l disminuyendo a 552 mg/l; 

la muestra N° 07, inició en 560 mg/l disminuyendo a 549 mg/l, la muestra N° 

08, inició en 560 mg/l disminuyendo a 548 mg/l, la muestra N° 09, inició en 560 

mg/l disminuyendo a 545 mg/l y la muestra N° 10 inició en 560 mg/l 

disminuyendo a 553 mg/l. Para la comparación no es necesario este parámetro 

en la categoría 3 del ECA agua, sin embargo, comparando con la categoría A1 

del ECA agua, los resultados se encuentran por encima de lo requerido que es 

500 mg/l.  

 

      Figura 11.  Resultado del parámetro de Dureza 
 

 
 
          
 
  
  

Fuente. Elaboración según resultados obtenidos 
 

Respecto a la temperatura, los resultados se pueden observar cómo sigue, para 

la muestra N° 01 el dato inicial 14 °C disminuyendo a 11.5 °C una vez filtrado 

por el techo verde sin tener variación; para la muestra N° 02, se inició en 14 °C 

y disminuyó a 12 °C, para la muestra N° 03, se inició en 12 °C disminuyendo a 

11.5 °C; para la muestra N° 04, se inició en 11 °C aumentando a 11.2 °C; para 

la muestra N° 05, inició en 12 °C disminuyendo a 11.24 °C; para la muestra N° 
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06, inició en 12.5 °C disminuyendo a 11.41 °C; la muestra N° 07, inició en 11 

°C aumentando a 12.1 °C, la muestra N° 08, inició en 12 °C disminuyendo a 

11.9 °C, la muestra N° 09, inició en 11 °C aumentando a 12.5 °C y la muestra 

N° 10 inició en 12 °C disminuyendo a 10.9 °C. Los aumentos se debieron a los 

días dónde hubo radiación solar. Ver figura N°12. 

 

     Figura 12. Resultado del parámetro de Temperatura 
 

 
       Fuente. Elaboración según resultados obtenidos 

 

Respecto al nitrato, los resultados se dieron como sigue, para la muestra N° 01 

el dato inicial 6 mg/l disminuyendo a 5.2 mg/l una vez filtrado por el techo verde 

sin tener variación; para la muestra N° 02, se inició en 6 mg/l y disminuyó a 5.25 

mg/l, para la muestra N° 03, se inició en 6 mg/l disminuyendo a 5.21 mg/l; para 

la muestra N° 04, se inició en 5 mg/l aumentando a 5.25 mg/l; para la muestra 

N° 05, inició en 5 mg/l aumentando a 5.19 mg/l; para la muestra N° 06, inició 

en 5 mg/l aumentando a 5.19 mg/l; la muestra N° 07, inició en 5 mg/l 

aumentando a 5.24 mg/l, la muestra N° 08, inició en 5 mg/l aumentando a 5.17 

mg/l, la muestra N° 09, inició en 5 mg/l aumentando a 5.1 mg/l y la muestra N° 

10 inició en 5 mg/l aumentando a 5.25 mg/l. Según la figura N° 13. 
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     Figura 13.  Resultado del parámetro de Nitratos  

   Fuente. Elaboración según resultados obtenidos 
 

Por otro lado, la evaluación de los parámetros microbiológicos como; 

Coliformes totales, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, y bacterias 

heterotróficas, no hubo cambios significativos, en su mayoría están por debajo 

de 1 UCF/100 ml. Ver tabla N° 04. 

Los resultados finales se encuentran dentro del rango que establece la normativa 

de los Estándares de Calidad de Agua – ECA. Categoría 3. 
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Tabla 04. Resultados antes y después del filtrado por el techo verde 
 

PARÁMETROS 
 

UNIDAD 
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 MUESTRA 06 MUESTRA 07 MUESTRA 08 MUESTRA 09 MUESTRA 10 

INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL INICIO FINAL 

Parámetros físico-químicos                      

Color UCV Pt/Co <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Turbiedad UNH 3 2.28 3 2.1 2.9 2.08 3 2.12 3 2.1 2.8 2.19 2.5 2.18 2.24 2.21 3 2.18 3.1 2.15 

pH pH 8.5 7.89 8 7.6 8.5 7.59 8 7.7 8.5 7.75 8 7.78 8 7.8 8.5 7.85 8.5 7.8 8 7.87 

Conductividad uS/cm 24 27.5 24.5 27.3 25 26.9 25.8 26.5 26 26.49 25 26.48 25 26.48 25 26.59 18 26.49 25 26.54 

Cloruros mg/l 5 4.5 4.5 4.2 5 4.1 5 4.21 4.9 4.2 4.3 4.19 4.3 4.22 5 4.18 5 4.1 5 4.17 

Sulfatos mg/l 12 13 13 12 14 11.3 12 11.29 13 11.25 12 11.23 13 11.2 11.5 11.1 12 10.95 12.8 10.85 

Dureza Total mg/l 560 560 560 555 560 553 560 551 560 550 560 552 560 549 560 548 560 545 560 553 

Temperatura °C 14 11.5 14 12 12 11.5 11 11.2 12 11.24 12.5 11.41 11 12.1 12 11.9 11 12.5 12 10.9 

Cloro residual mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nitrato mg/l 6 5.2 6 5.25 6 5.21 5 5.25 5 5.19 5 5.19 5 5.24 5 5.17 5 5.1 5 5.25 

Parámetros microbiológicos                      

Coliformes Totales UFC/100 ml 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Coliformes Termotolerantes UFC/100 ml 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Escherichia coli UFC/100 ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 

Bacterias heterotróficas UFC/ ml 89 24 59 21 68 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 

Fuente. Elaboración según datos obtenidos del análisis en laboratorio. 
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4.1. Contrastación de hipótesis 

Hipótesis General: 

 

Hi: La eficiencia del techo verde con Lolium perenne es óptima para el 

aprovechamiento de las precipitaciones pluviales en una vivienda, 

Huancavelica – 2022 

Ho: La eficiencia del techo verde con Lolium perenne no es óptima para el 

aprovechamiento de las precipitaciones pluviales en una vivienda, 

Huancavelica – 2022 

 De los resultados obtenidos de las pruebas estadísticas de las hipótesis específicas, 

podemos rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna. 

Hipótesis Específicos: 

Hipótesis específica 1: 

 
Hi1: El diseño de un modelo de techo verde con Lolium perenne en una vivienda, 

Huancavelica – 2022, es óptima. 

Ho1: El diseño de un modelo de techo verde con Lolium perenne en una vivienda, 

Huancavelica – 2022, no es óptima. 

El diseño de un modelo de techo verde se realizó bajo de manera constructiva en 

el techo de una infraestructura, por lo tanto, los resultados de elaboración de la 

mencionada tecnología se ajustan a aceptar la hipótesis alterna y rechazar la 

hipótesis nula 

Hipótesis específica 2: 

 

Hi2: El porcentaje de agua retenida por los techos verdes con Lolium perenne para 

una vivienda, Huancavelica – 2022, se encuentra en un 50%. 

Ho2: El porcentaje de agua retenida por los techos verdes con Lolium perenne 

para una vivienda, Huancavelica – 2022, no se encuentra en un 50%. 

Estadísticos descriptivos 

 

 Tabla 05. Estadísticos descriptivos hipótesis específica 2  

Parámetros N Media 
Desv. 

Desviación 
Desv. Error 
promedio 

Tiempo_de_precipitación 10 365,000 1,224,972 387,370 

Volumen_de_lluvias 10 ,5190 ,22123 ,06996 

Volumen_de_percolación 10 ,3250 ,13938 ,04408 

Porcentaje_de_retención 10 375,100 136,906 ,43294 

Fuente. Elaboración propia 
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Prueba T para una muestra 

 Tabla 06. Resultados de la prueba T 

 
Prueba para una muestra 

Valor de prueba = 0 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Tiempo_de_precipitación 9.423 9 0.000 36.50000 27.7371 45.2629 

Volumen_de_lluvias 7.419 9 0.000 0.51900 0.3607 0.6773 

Volumen_de_percolación 7.373 9 0.000 0.32500 0.2253 0.4247 

Porcentaje_de_retención 86.641 9 0.000 37.51000 36.5306 38.4894 

  Fuente.  Elaboración propia 

 

De acuerdo con el resultado de la prueba estadística, se anula la hipótesis nula y 

se acepta la hipótesis alterna. 

Hipótesis específica 3: 

 

Hi3: El techo verde con Lolium perenne influye significativamente en la calidad 

de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua en una 

vivienda, Huancavelica – 2022 

Ho3: El techo verde con Lolium perenne no influye significativamente en la 

calidad de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua en una 

vivienda, Huancavelica – 2022 

 

Estadísticos descriptivos 

           Tabla 07. Estadísticos descriptivos hipótesis específico 3 

Parámetros N Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 
Error 

promedio 

Parámetros fisico-químicos         

Color_inicial 10 1.0000 ,00000a 0.00000 

Color_final 10 1.0000 ,00000a 0.00000 

Turbiedad_inicial 10 2.8540 0.27375 0.08657 

Turbiedad_final 10 2.1590 0.06136 0.01941 

pH_inicial 10 8.2500 0.26352 0.08333 

pH_final 10 7.7630 0.10478 0.03313 

Conductividad_inicial 10 24.3300 2.29495 0.72573 

Conductividad_final 10 26.7270 0.37939 0.11997 

Cloruros_inicial 10 4.8000 0.30551 0.09661 

Cloruros_final 10 4.2070 0.11126 0.03518 

sulfatos_inicial 10 12.5300 0.75137 0.23760 

Sulfatos_final 10 11.7550 0.66127 0.20911 

Dureza_Total_inicial 10 560.0000 ,00000a 0.00000 

Dureza_Total_final 10 551.6000 4.11501 1.30128 
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Temperatura_inicial 10 12.1500 1.10680 0.35000 

Temperatura_final 10 11.6250 0.48756 0.15418 

Cloro_Residual_inicial 10 0.0000 ,00000a 0.00000 

Cloro_Residual_final 10 0.0000 ,00000a 0.00000 

Nitrato_inicial 10 5.3000 0.48305 0.15275 

Nitrato_final 10 5.2050 0.04720 0.01493 

Parámetros Microbiológicos         

Coliformes_totales_inicial 10 1.8000 1.68655 0.53333 

Coliformes_totales_final 10 1.0000 ,00000a 0.00000 

Coliformes_termotolerantes_inicial 10 1.8000 1.68655 0.53333 

Coliformes_termotolerantes_final 10 1.0000 ,00000a 0.00000 

Escherichia_coli_inicial 10 1.3000 0.67495 0.21344 

Escherichia_coli_final 10 1.0000 ,00000a 0.00000 

bacterias_heterotróficas_inicial 10 22.5000 34.92293 11.04360 

bacterias_heterotróficas_final 10 5.3000 9.09273 2.87537 

Fuente. Elaboración propia 
 

Prueba T para una muestra 

 Tabla 08. Resultados de la Prueba T 

Prueba para una muestra 

Valor de prueba = 0 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Parámetros fisico-químicos             

Turbiedad_inicial 32.969 9 0.000 2.85400 2.6582 3.0498 

Turbiedad_final 111.260 9 0.000 2.15900 2.1151 2.2029 

pH_inicial 99.000 9 0.000 8.25000 8.0615 8.4385 

pH_final 234.288 9 0.000 7.76300 7.6880 7.8380 

Conductividad_inicial 33.525 9 0.000 24.33000 22.6883 25.9717 

Conductividad_final 222.776 9 0.000 26.72700 26.4556 26.9984 

Cloruros_inicial 49.685 9 0.000 4.80000 4.5815 5.0185 

Cloruros_final 119.573 9 0.000 4.20700 4.1274 4.2866 

sulfatos_inicial 52.735 9 0.000 12.53000 11.9925 13.0675 

Sulfatos_final 56.214 9 0.000 11.75500 11.2820 12.2280 

Dureza_Total_final 423.890 9 0.000 551.60000 548.6563 554.5437 

Temperatura_inicial 34.714 9 0.000 12.15000 11.3582 12.9418 

Temperatura_final 75.399 9 0.000 11.62500 11.2762 11.9738 

Nitrato_inicial 34.697 9 0.000 5.30000 4.9544 5.6456 

Nitrato_final 348.726 9 0.000 5.20500 5.1712 5.2388 

Parámetros Microbiológicos             

Coliformes_totales_inicial 3.375 9 0.008 1.80000 0.5935 3.0065 

Coliformes_termotolerantes_inicial 3.375 9 0.008 1.80000 0.5935 3.0065 

Escherichia_coli_inicial 6.091 9 0.000 1.30000 0.8172 1.7828 

bacterias_heterotróficas_inicial 2.037 9 0.072 22.50000 -2.4824 47.4824 

bacterias_heterotróficas_final 1.843 9 0.098 5.30000 -1.2045 11.8045 

Fuente.  Elaboración propia 
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De acuerdo con la significancia en cada uno de los parámetros, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

 

4.2. Discusión de resultados 

 
La implementación y construcción del sistema de techo verde en una vivienda de la 

ciudad de Huancavelica, resultó ser eficiente en cuanto a su diseño, armado y la 

adaptación de la planta Lolium perenne durante su desarrollo y crecimiento, hasta 

alcanzar la madurez. 

El techo verde implementado con la investigación tiene un porcentaje de 30% de 

retención o almacenamiento, coincidiendo con el estudio de (10) que el porcentaje 

retenido ha sido alto (73% a 100%) con precipitaciones menores o iguales a los 20 

mm, alrededor del 60% con lluvias de 35 a 40 mm, y con precipitaciones cercanas 

a 100 mm los porcentajes de retención se redujeron notablemente, que alcanza 

valores cercanos al 30%. Además (6), mencionan al techo verde como una solución 

viable para el almacenamiento de agua generada por precipitaciones pluviales; que, 

puede alcanzar entre 2 y 3 días. Por otro lado, otro estudio determina la utilización 

de tecnologías con cobertura vegetal muy aparte de disminuir la vulnerabilidad 

urbana ante una etapa eventual de inundación, también, genera alternativas para 

mejorar la gestión integral del recurso hídrico (7). También (9), mencionan que la 

disminución a través de la retención de los volúmenes y caudales máximos durante 

el recorrido del agua por precipitaciones pluviales, puede ser una alternativa para 

disminuir los efectos de las inundaciones, a través de los techos verdes. 

Respecto a la calidad del agua, la evaluación fisicoquímico y microbiológico, no 

tuvo alteraciones significativas por el paso de agua de lluvia a través del techo 

verde. Cabe resaltar que los parámetros iniciales medidos en las muestras no 

contenían muchos contaminantes y se encontraban dentro del rango de 

aceptabilidad en cuanto a la normativa de los estándares de calidad de agua (ECA) 

categoría 3, para riego y bebida de animales. 
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CONCLUSIONES 

 
 Se concluye que el techo verde con Lolium perenne es eficiente para el 

aprovechamiento del agua de lluvia en la ciudad de Huancavelica. 

 
 El diseño y la implementación del techo verde con Lolium perenne en una vivienda 

de la ciudad de Huancavelica fueron óptimos, ya que se ha demostrado su capacidad 

para captar y retener el agua de lluvia. Asimismo, la planta Lolium perenne ha 

demostrado una buena adaptabilidad a las condiciones climáticas de la ciudad de 

Huancavelica. 

 
 El techo verde propuesto de dimensiones 7.6m x 4.4m x 0.18m tiene un 30% de 

retención de agua de lluvia, la cual se almacena en los poros o espacios vacíos que 

existe en el área verde con su soporte como sustrato, protección de 

impermeabilización y posterior almacenamiento. 

 

 La calidad del agua que salió del techo verde fue óptima, debido a que el agua de 

lluvia no presenta muchos contaminantes, encontrándose dentro del rango aceptable 

de los Estándares de calidad de agua ECA categoría 3. 

 

 De acuerdo con el estudio realizado se concluye que el techo verde con Lolium 

perenne no influye significativamente en la calidad de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del agua de lluvia. 



53  

RECOMENDACIONES 

 
 Proponer proyectos de inversión pública a través de los gobiernos locales para la 

implementación de techos verdes en la ciudad de Huancavelica, por sus beneficios 

en cuanto al aprovechamiento de agua para uso de riego o vertido a través del 

inodoro. 

 
 Se recomienda la implementación del techo verde, ya que puede retener agua de 

lluvia que, posteriormente, se puede aprovechar en distintos usos, y así evitar 

inundaciones cada vez que se presentan precipitaciones pluviales. 

 

 El agua de lluvia debido a sus características no está muy contaminada, después de 

pasar por un filtro a través del techo verde, se puede utilizar aún para consumo 

humano, a través de una desinfección por cloración, para garantizar la calidad 
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ANEXOS 

 
ANEXO N° 01: SOLICITUD DE APOYO PARA REALIZACIÓN DE ANÁLISIS 

FISICO-QUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO DE AGUA PARA EL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 
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ANEXO N° 02: PLANO DEL MODELAMIENTO 3D DEL TECHO VERDE 
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ANEXO N° 03: PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACION 
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ANEXO N° 04 

FOTOGRAFÍAS 
 

 

Limpieza del terreno: 
 

Limpieza de la losa aligerada 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 

 

 

Preparación del encofrado 

 

Preparación del encofrado 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 
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Preparación del encofrado 

 

Cubierta de la base de techo verde 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 

 
 

Cubierta de la Geomembrana, que va cumplir la función de impermeabilizante. 

 

Tendido de la geomembrana 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 
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Cubierta de la Geomalla, que va cumplir la función de canalizador. 

 

Tendido de la geomalla 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 

 

 

Tendido de la geomalla asegurándola Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 
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Instalación de la tubería para el drenaje del agua filtrada. 

 

Tendido de la geomalla asegurándola Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 

 

 

Cubierta de Geotextil, que cumplirá la función de filtro. 

 

Tendido de geotextil 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 
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Cubierta de sustrato, medio de soporte, donde crecerá la vegetación. 

 

Tendido del sustrato 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 

 
 

Techo verde sembrado con Lolium perenne. 

 

Techo sembrado con Lolium Perenne Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 
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Techo verde con Lolium perenne en crecimiento. 

 

Techo verde con Lolium perenne en crecimiento Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 

 
 

Sistema de recolección para medición de caudal 
Fuente: Recolectada de la experimentación de campo 
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Preparación de las muestras para su análisis Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 

 

 

 
Ingreso de las muestras al horno esterilizante Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 
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Fotografía grupal realizando los análisis de laboratorio Fuente: 
Recolectada de la experimentación de campo 
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ANEXO N° 04: RESULTADOS DE ANÁLISIS DE LABORATORIO 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 
 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


