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RESUMEN

La presente investigacion evaluo el rendimiento de un techo verde sembrado con Ray
Grass (Lolium perenne) para la captacion y el aprovechamiento de agua pluvial en una vivienda
del distrito de Yanacancha, Pasco, durante el 2025, ante la ausencia de estudios previos sobre
esta especie vegetal en condiciones climaticas de altura. El estudio se desarrolldé bajo un
enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y con un disefio preexperimental de pre-prueba y
post-prueba aplicado a un solo grupo. La muestra estuvo conformada por diez eventos de
precipitacion registrados entre noviembre y diciembre de 2025, evaluados mediante un
prototipo instalado en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. Se determind el
porcentaje de retencion hidrica y se analizaron los parametros de turbidez, pH, temperatura,
conductividad y cloro residual, contrastdndolos con el ECA para Agua (D. S. 004-2017-
MINAM) mediante la prueba t de Student. Los resultados mostraron una retencién promedio
del 26.54 % del agua pluvial, superando el umbral hipotético del 20 %, junto con una reduccion
de la turbidez de 4.59 a 3.39 UNT, un pH estable entre 7.757 y 7.168, una disminucion de la
temperatura de 13.66 °C a 12.04 °C, un leve aumento de la conductividad de 60.55 a 64.55
puS/em y cloro residual nulo en todas las muestras, valores dentro de la normativa vigente. Se
concluye que el techo verde con Ray Grass es una alternativa técnica y ambientalmente viable
para captar agua pluvial de buena calidad en viviendas altoandinas, recomendandose ampliar

su escala y complementar el analisis con pruebas microbioldgicas.

Palabras clave: techo verde, Ray Grass, Lolium perenne, agua pluvial, calidad del

agua, parametros fisicoquimicos.
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ABSTRACT

This research evaluated the performance of a green roof planted with Ray Grass
(Lolium perenne) for harvesting and using rainwater in a household in the district of
Yanacancha, Pasco, during 2025, given the lack of prior studies on this plant species under
high-altitude climatic conditions. The study followed a quantitative approach, an explanatory
level, and a pre-experimental pretest/posttest single-group design. The sample consisted of ten
rainfall events recorded between November and December 2025, evaluated through a prototype
installed at the Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. The water retention percentage
was determined, and turbidity, pH, temperature, conductivity, and residual chlorine were
analyzed and compared against Peru's Environmental Water Quality Standards (D. S. 004-
2017-MINAM) using Student's t-test. Results showed an average retention of 26.54% of the
rainwater, exceeding the 20% hypothetical threshold, along with a reduction in turbidity from
4.59t0 3.39 NTU, a stable pH between 7.757 and 7.168, a temperature decrease from 13.66 °C
to 12.04 °C, a slight increase in conductivity from 60.55 to 64.55 uS/cm, and zero residual
chlorine across all samples, all values within current regulations. It is concluded that the Ray
Grass green roof is a technically and environmentally viable alternative for harvesting good-
quality rainwater in high-Andean households, and it is recommended to scale up the system

and complement the analysis with microbiological testing.

Keywords: green roof, Ray Grass, Lolium perenne, rainwater, water quality,

physicochemical parameters.
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INTRODUCCION

Conseguir agua limpia deberia ser un privilegio, pero en muchas zonas altoandinas del
Peru sigue siendo un desafio cotidiano. El distrito de Yanacancha, en la region Pasco, se
encuentra a 4350 m.s.n.m. y forma parte de un territorio donde la expansion urbana ha
transformado suelos permeables en superficies impermeables de concreto y asfalto. Cada vez
que llueve, el agua escurre sin ser aprovechada, los acuiferos no se recargan y el ciclo
hidrolégico local se deteriora de forma silenciosa. Al mismo tiempo, las redes de
abastecimiento convencionales no siempre llegan con la cobertura ni la continuidad que la

poblacién necesita.

Los techos verdes son sistemas que integran vegetacion, sustrato y capas de drenaje
sobre la superficie de una edificacion para retener, filtrar y aprovechar el agua de lluvia que
cae sobre ella. No son una tecnologia nueva ni costosa: se construyen con materiales locales,
requieren bajo mantenimiento en su versidn extensiva y ofrecen multiples beneficios
simultaneos. Ademas de captar agua, reducen la temperatura superficial del techo mediante
evapotranspiracion, mejoran la calidad del agua al filtrarla a través del sustrato y contribuyen
a regular el microclima del entorno inmediato. Investigaciones realizadas en Colombia
(Rhodes, 2012; Contreras y Villegas, 2019), Malaysia (Kuok et al., 2023) y en una sintesis
global de 75 estudios (Zheng et al., 2021) han documentado estos beneficios en distintos
contextos climaticos, con tasas de retencion hidrica que van del 26 % hasta mas del 80 % segun

el disefio del sistema y las condiciones locales.

En el Perq, la evidencia mas cercana al contexto de esta investigacion proviene de
Duenas et al. (2023), quienes evaluaron un techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en
Huancavelica y encontraron una retencion del 37.5 % sin alteracion significativa de la calidad

del agua.



Se plante6 como objetivo general evaluar el rendimiento del techo verde con Ray Grass
(Lolium perenne) para captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda del distrito de
Yanacancha, 2025. Este objetivo se operacionalizd en tres lineas especificas de andlisis:
primero, determinar cuanta agua pluvial retiene el sistema en términos porcentuales; segundo,
analizar como influye el techo verde sobre los parametros fisicoquimicos del agua captada
turbidez, pH, temperatura, conductividad eléctrica y cloro residual; y tercero, verificar si esos
parametros cumplen con los limites establecidos en el ECA — Agua (D.S. 004-2017-MINAM)
para uso domeéstico, riego de vegetales y bebida de animales. Cada uno de estos ejes fue

contrastado mediante hipdtesis estadisticas con la prueba t de Student.

El prototipo evaluado fue de tipo extensivo: 1.5 m? de area, 10 cm de sustrato de tierra
negra y cobertura de Lolium perenne. Se eligi6 esta configuracion por su bajo costo, facilidad
de instalacion y compatibilidad con las estructuras de viviendas tipicas del distrito. Las
mediciones se realizaron durante los meses de noviembre y diciembre de 2025, aprovechando
el periodo de lluvias de la zona, y los analisis fisicoquimicos se procesaron en el laboratorio de

EMAPA PASCO.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y Determinacion del Problema

Actualmente se observa que la poblacion se esta expandiendo, esto provoca a
su vez que las personas construyan lugares con suelos impermeables y dificiles de filtrar
y la escorrentia, es por ello por lo que los acuiferos se encuentran afectados. Impidiendo
que la escorrentia disminuye y por lo tanto el ciclo hidrologico se encuentre afectado y
recursos hidricos. Provocando una disminucion del agua dulce que viene siendo para

el consumo del ser humano

El presente proyecto se plantea para analizar agua filtrada con Ray Grass
(Lolium perenne) y es planteada para mitigar este problema. Esta especie, juntamente
con un suelo eficiente, lograra absorber y almacenar agua de lluvia, esto ayuda a reducir
el problema y darle un uso mas eficiente del recurso hidrico. Sin embargo, en la
localidad de Yanacancha se desconoce la eficiencia de absorcion y filtracion del agua

de esta especie.

Es por ello por lo que se realizd la investigacion de la calidad del agua y
cantidades que puede ser capturada y filtrada, eficiencia de esta especie utilizada que

1



1.2

se desarrolld en la localidad de Yanacancha, la durabilidad de este sistema en techos

verdes, también evaluar los recursos economicos e infraestructura del techo verdes en

areas urbanas que escasean del recurso hidrico.

Delimitacion de la Investigacion

a) Espacial

El area donde se realiz6 la investigacion se ubica en el distrito de Yanacancha,

se encuentra a 4350 m.s.n.m., por lo que se tomo solo una vivienda, que se ubica

en los siguientes puntos cartograficos, en la zona 18S.

e Norte: 8820343 N

o Este: 362865 E

Tabla 1. Ubicacion Geogrdfica del Distrito de Yanacancha

UBICACION GEOGRAFICA

Departamento/Region
Provincia

Distrito

Localidad

Zona

Regidn Geografica

Pasco

Pasco
Yanacancha
San Juan Pampa
Urbana

Sierra

Fuente: Elaboracion propia



Figura 1. Ubicacion Geogrdfica del Distrito de Yanacancha y Zona de Estudio
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b) Temporal

El proyecto investigativo se extendié durante seis meses (julio - diciembre).
1.3. Formulacion del Problema
1.3.1. Problema General
¢Cual es el rendimiento de techos verdes con Ray Grass (Lolium perenne) para
captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda, distrito de Yanacancha 2025?
1.3.2. Problemas Especificos

Problema Especifico 1

(Cual es la cantidad de agua pluvial captada en porcentaje con el techo
verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de Yanacancha

20257



1.4.

Problema Especifico 2

[ Qué parametros fisicoquimicos influyen en la calidad del agua pluvial
en el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de

Yanacancha 20257

Problema Especifico 3

[Los parametros fisicoquimicos del agua pluvial captada en el techo
verde con Ray Grass (Lolium perenne) determinan su calidad de acuerdo con el
ECA —Agua (D.S. 004-2017-MINAM) en una vivienda, distrito de Yanacancha

20257

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Evaluar el rendimiento de techos verdes con Ray Grass (Lolium perenne) para
captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda, distrito de Yanacancha 2025
1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1

Determinar cual es la cantidad de agua pluvial captada en porcentaje con
el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de

Yanacancha 2025

Objetivo Especifico 2

Analizar que parametros fisicoquimicos influyen en la calidad del agua
pluvial en el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda,

distrito de Yanacancha 2025

Objetivo Especifico 3

Determinar si los pardmetros fisicoquimicos del agua pluvial captada en
el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) determina su calidad de acuerdo

4



1.5.

1.6.

con el ECA — Agua (D.S. 004-2017-MINAM) en una vivienda, distrito de

Yanacancha 2025

Justificacion de la Investigacion
Justificacion Social

Al contribuir al mejoramiento del ecosistema local, la investigacion se conecta
con el desarrollo sostenible del pais. La sociedad se beneficiara del uso mas eficiente
del agua mediante un sistema que puede escalarse para almacenar y distribuir el recurso
a diversos fines. Ademas, contribuye a que el entorno urbano sea mas agradable
estéticamente, favoreciendo una atmosfera libre de contaminacion del suelo.
Justificacion Practica

Los resultados obtenidos permitirdn conocer si el agua pluvial captada y filtrada
mediante el techo verde con Ray Grass cumple con los parametros de calidad necesarios
para su aprovechamiento en uso doméstico, riego de vegetales y bebida de animales,
brindando asi una alternativa practica y replicable para otras viviendas de la zona.
Justificacion Economica

El techo verde es un sistema de instalacion relativamente sencilla y sostenible a
largo plazo. Sus beneficios incluyen la reduccion del consumo de agua potable y la
prolongacion de la vida util de la infraestructura de la vivienda, al actuar como aislante

y proteger la cobertura del techo.

Limitaciones de la Investigacion
En el estudio actual sobre el analisis del rendimiento de techos verdes con Ray
Grass (Lolium perenne) para captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda, distrito

de Yanacancha 2025, se identificaron las siguientes limitaciones:



Limitacion de Acreditacion: El laboratorio de la UNDAC, de la Facultad de
Ingenieria Ambiental, no esta acreditado por la INACAL, por lo que es una
limitacion y los resultados no serian lo apropiado.

Limitacion del Clima: En el distrito de Yanacancha, las temporadas de lluvia
afectan el rendimiento de los techos verdes, mientras que, en las temporadas de
estiaje, no es posible aprovechar al maximo esta implementacion, por lo que fue

necesario esperar la temporada de lluvias para completar la recoleccion de datos.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de Estudios
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun los autores (Zheng et al., 2021) en su articulo denominado “Techos
verdes para la retencion de aguas pluviales: un andlisis cuantitativo global de su
rendimiento”. El objetivo principal fue realizar la primera sintesis cuantitativa global
sobre el rendimiento de los techos verdes (GR) en la retencion de escorrentia pluvial
(RR), identificando y cuantificando los patrones predictibles asociados a distintos
factores de disefio y condiciones climaticas. Para ello, aplicaron un enfoque estadistico
de regresion multiple sobre una base de datos de 2,375 muestras experimentales
originales provenientes de 75 estudios revisados por pares, publicados entre 2005 y
2020 en 21 paises. Las variables analizadas se clasificaron en dos categorias: climaticas
(tipo de clima, intensidad de lluvia y estacion del afio) y de disefio (tipo de vegetacion,
profundidad del sustrato, tipo de sustrato y area de cobertura superficial del techo
verde). Adicionalmente, se desarrollaron modelos extendidos con términos de

interaccion para examinar los efectos contingentes entre variables. Los resultados



indicaron que la tasa media de retencion de escorrentia fue del 62.2%, con un rango de
variacion entre 0% y 100%, cifra inferior a los estandares minimos establecidos en
ciertas normativas nacionales de edificacion verde, como la norma china GB/T50378-
2019 que exige al menos un 70%. El estudio encontrd que la intensidad de lluvia
mantiene una correlacion negativa no lineal con la tasa de retencién, mientras que la
profundidad del sustrato presenta una correlacion positiva lineal. También se identifico
una relacion no lineal en forma de U invertida entre la tasa de retencion y el area de
cobertura superficial del techo verde. En cuanto a los efectos contingentes, se determind
que la influencia de la intensidad de lluvia sobre la retencion depende de la presencia
de cobertura vegetal, y que el efecto de la profundidad del sustrato varia segun la
magnitud del evento de lluvia. Asimismo, los techos verdes en climas tropicales
mostraron tasas de retencion superiores a los ubicados en climas secos, templados o
continentales. Concluyeron que la optimizacion del rendimiento de los techos verdes
requiere no solo ajustar los parametros de disefo, sino también considerar las
condiciones climaticas locales, y que la combinacion de techos verdes con otras
medidas de infraestructura verde puede potenciar significativamente la gestion de aguas

pluviales urbanas.

Segun los autores (Kuok et al., 2023) en su articulo denominado “Rendimiento
de los techos verdes para la gestion de aguas pluviales en areas urbanas ecuatoriales
mediante el modelo de gestion de aguas pluviales (SWMM)”. El objetivo principal fue
evaluar la efectividad de los techos verdes como estrategia de Desarrollo de Bajo
Impacto (LID) para la gestion de aguas pluviales y la mejora de la calidad del agua en
zonas urbanas ecuatoriales, especificamente en Kuching, Sarawak, Malaysia. La
investigacion utilizé el modelo SWMM (Storm Water Management Model) de la EPA

para simular nueve configuraciones distintas de techo verde, variando la altura del borde



(berm height), el espesor del sustrato y el espesor de la malla de drenaje. El area de
estudio fue la azotea del estacionamiento de multiples niveles (MSCP) del campus de
Swinburne University of Technology Sarawak. El modelo fue calibrado con datos de
cinco eventos extremos de precipitacion, obteniendo un coeficiente de correlacion
promedio de 0.93 y una eficiencia Nash-Sutcliffe de 0.92. Los resultados indicaron que
la configuracion optima (Tipo H), con 100 mm de altura de borde, 150 mm de espesor
de suelo y 50 mm de espesor de malla de drenaje, logro reducir la generacion de
escorrentia en un 26.49% e incrementar la capacidad de almacenamiento en un 51.50%
respecto a la configuracion minima. En cuanto a la calidad del agua, esta configuracion
demostrd una remocion del 89.75% de sélidos suspendidos totales (TSS), 93.07% de
fosforo total (TP), 93.16% de nitrégeno total (TN) y 81.33% de demanda bioquimica
de oxigeno (BOD). No obstante, se registré una disminucion del pH hasta valores de
5.933, volviéndose mas acido debido a los sustratos empleados. Los autores
concluyeron que la efectividad del techo verde en el almacenamiento de agua y la
remocion de contaminantes es proporcional al espesor total de sus componentes, y que
estos sistemas representan una herramienta sostenible y prometedora para la gestion de

aguas pluviales en regiones tropicales.

Segun Rhodes (2012), titulado su trabajo “Implementacion de un modelo de
techo verde y su beneficio térmico en un hogar de Honda, Tolima (Colombia)”. Su
objetivo principal es determinar el efecto térmico, o cambio de temperatura, que
resultaria después de instalar el techo verdes con un clima célido en Honda, Tolima. Por
el contrario, Honda seleccion6 el bambtl como el 4rea de estudio y material. (Tolima).
El trabajo fue evaluado teniendo en cuenta los factores de temperatura en el techo y
dentro de la casa (entorno), y se revisaron los principales beneficios de emplear este

proceso como un enfoque de gestion contra el calentamiento global. (on the surface).



En comparaciéon con la region sin un techo verde, el area con un techo verde
experiment6 una atenuacion térmica de 0.52°C en la temperatura ambiente promedio.
Sin embargo, se observo una caida de 0.94°C después de unas pocas horas;
estadisticamente, esta no fue una diferencia significativa, pero puede tener un impacto
sustancial en el comportamiento y la supervivencia de microbios y animales, procesos
biogeoquimicos, etc. Resultd6 un cambio de temperatura al exterior en el techo
comparandolo con las dreas con y sin techos verdes. El techo verde tuvo una atenuacion
promedio de 5.82 °C, y ocasionalmente alcanzo los 12.29°C. Luego de implementar el
techo V. se verifica el beneficio al medio ambiente y brinda a los habitantes para mejorar
el estilo de vivir, fue finalmente gestionada y descrita. Se determind después de la
implementacién que reduce la temperatura de una casa en una ubicacion calurosa; sin
embargo, la magnitud de esta reduccion y sus ventajas dependen del tamafio del area
utilizada, asi como de elementos adicionales como el riego, el grosor del sustrato y los
materiales. Ademas, se puede crear un techo verde con un pequefio nimero de
materiales y recursos segin las necesidades y la disponibilidad de las personas,

haciéndolo asequible para todos.

Los autores Contreras & Villegas, (2019) en su articulo denominado “Techos
verdes para la gestion integral del agua: caso de estudio Chapinero, Colombia”. Utilizan
la investigacion de andlisis, este estudio examina cémo se comporta la inundacion
urbana en el 4rea norte de Chapinero cuando los techos actuales son reemplazados por
techos verdes. Ademas, crea un prototipo de techo verde que mide la calidad del agua
de lluvia tanto antes como después de que pase por varios sustratos (como humus, arena,
cascara de arroz, tierra de jardin y/o aserrin) y plantas (como Sedum, Asparagus
plumosus y Soleirolia) para identificar los materiales que controlan el estado de la lluvia

tras escorrer por el techo. Aumentar el nimero de techos verdes ayuda a reducir las
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inundaciones y mejora la capacidad de las tuberias de desagiie pluvial del area para
transportar el agua de lluvia. Seglin estudios de prueba, el aserrin es un 46% mas
efectivo que los otros materiales examinados para regular el pH de la Iluvia. Las
circunstancias de lluvias frecuentes fueron toleradas satisfactoriamente por las plantas
de sedum. Ademas de hacer que las ciudades sean menos susceptibles a las
inundaciones, el uso de tecnologias verdes establece sistemas para una gestion integral

del agua.

Los autores Sanchez et al. (2022) en su articulo denominado “Analisis para
implementar techos verdes sobre losas de concreto reforzado”. Este estudio se propuso
examinar a fondo las caracteristicas técnicas, estructurales y de disefio de las losas de
concreto reforzado en el contexto de su uso como estructuras de soporte para techos
verdes en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Se tuvieron en cuenta las caracteristicas
inherentes del elemento de soporte (losas), su estado en el momento del andlisis y su
disefio bajo regimenes de durabilidad. Tras la investigacion, se descubridé que, de
acuerdo con los requisitos técnicos pertinentes, los tramos tipicos requieren menores
grosores de losas y nimeros de acero. Se puede esperar el dafio por corrosion del acero
y ocurre cuando hay fallas de diseno, asi como problemas relacionados con la
construccion. Se pueden observar patologias similares en las construcciones que han
sido examinadas y evolucionadas a través de procesos de construccion formal o
autoconstruccion. Una de las principales lagunas de conocimiento es la ausencia de
instalaciones de capacitacion para propietarios y empleados que utilizan técnicas de
autoconstruccion, asi como la laxitud de las autoridades en la aplicacion de los codigos
de construccion. Por ultimo, es dudoso que se instalen techos verdes en estos edificios

sin antes someterlos a importantes modificaciones relacionadas con la construccion.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Dueiias et al. (2023), en su tesis titulado “Evaluacion de la eficiencia de
los techos verdes con Lolium perenne para el aprovechamiento de las precipitaciones
pluviales en una vivienda, Huancavelica - 2022”. Sugiere utilizar opciones técnicas para
la purificacion y almacenamiento de agua. Este estudio se evaliia una instalacion de
techos verdes en una residencia de Huancavelica utilizando una metodologia analitica
y experimental. Segtn los hallazgos, 1a planta "Lolium perenne" se climatiza y se adapta
a una cubierta vegetal que es efectivo que retiene el 37.5% de las precipitaciones sin
alterar significativamente su calidad, cumpliendo con las directrices ambientales para
su uso en el suministro de agua para animales y el riego de plantas. Se determina que
instalar techos verdes es una forma efectiva y sostenible de almacenar y mejorar la
calidad del agua de lluvia. Se recomienda encarecidamente que las residencias de
Huancavelica instalen techos verdes debido a sus multiples aplicaciones, que incluyen
almacenamiento de emergencia, descarga de inodoros, riego de plantas y tareas del

hogar.

Segtin Rodriguez (2017), Tesis titulado “Propuesta de disefio de techo verde en
azotea para vivienda en zona de expansion urbana en el Distrito de Nuevo Chimbote,
2017”. El objetivo principal es elaborar un plan de disefio para un techo verde en un
edificio residencial ubicado en la zona de crecimiento urbano del distrito de Nuevo
Chimbote. El proyecto se llevo a cabo en una zona en expansion. El disefio de un techo
verde sobre una azotea con estructura de soporte dio lugar a los siguientes resultados;
en este ejemplo, se empled un disefo de losa ligera, teniendo en cuenta las capas que
debian incluirse. Posteriormente, se documentaron el presupuesto y los pardmetros para
influir en los gastos futuros. La investigacion de la tesis es de caracter descriptivo mas

que experimental. El trabajo de campo se llevd a cabo mientras se elaboraban las
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especificaciones técnicas para la recopilacion de datos destinados al concepto de disefio
del proyecto. Como resultado, el nimero de personas que residen en la unidad de
vivienda se tiene en cuenta en la estimacion de la poblacion para la cobertura verde.
Los techos verdes son especialmente utiles para el desarrollo, ya que mejoran la calidad
de vida y mantienen la estabilidad demografica en nuestra region. Esta nueva zona
verde tiene como objetivo animar a la gente a optar por el nuevo proyecto de techos

verdes para viviendas ecoldgicas en el barrio de Nuevo Chimbote.

Segun Cueva & Culqui (2023) en su trabajo de investigacion titulado
“Instalacion de techos verdes y Drenaje pluvial en jr. Chanchamayo Cuadra 14,
Cajamarca en el afio 2022”. En vista de ello, el objetivo de esta investigacion es
determinar si la construccion de techos verdes es una solucion viable para mejorar el
drenaje de las aguas pluviales en Jr. Chanchamayo, Manzana 14, Cajamarca. En este
caso, el estudio es tanto descriptivo como exploratorio. Se seleccionaron seis familias
de la zona del proyecto para la investigacion, con cuatro unidades de estudio y cuatro
prototipos (A y B): prototipos de tejados verdes intensos (B) y prototipos de tejados
verdes extendidos (A). La muestra es intencional y no probabilistica. Los resultados
permitieron estimar la capacidad de retencion de los prototipos de tejados estudiados,
que vari6 entre el 40 % y el 77 % de las precipitaciones para los tejados verdes grandes
y entre el 43 % y el 87 % para los tejados verdes intensos. Se descubrié que la
construccion de techos verdes es viable si se trata de techos verdes grandes y modulares,
ya que los valores maximos de deflexion cumplen con la norma peruana E-030. La
evaluacion demostro que el proyecto es rentable a largo plazo, con un costo directo de

S/441,50 por m>.

Segin Ameghino et al. (2021) en su trabajo de tesis titulado “Ecotecnologias
de Aprovechamiento Hidrico para Viviendas Sostenibles en Lima Metropolitana”. El
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objetivo del estudio es delinear la importancia de las ecotecnologias de gestion del agua
para el sector economico, social y medioambiental. El analisis se concentrara en el
tratamiento de aguas residuales residenciales y las ecotecnologias de techos verdes.
Podemos comprender las ventajas de usar ecotecnologias, y los desafios que enfrentan
al implementarse en los hogares de Lima Metropolitana, al conocer como se utilizan
actualmente y si pueden aplicarse dado el clima y la base sobre la cual estdn construidos.
Hubo un enfoque cualitativo en el proceso de investigacion. Se recopilaron datos
mediante una busqueda enfocada de literatura relevante sobre ecotecnologias de
consumo de agua. Como herramienta de validacion para este estudio, se realizaron
preguntas a peritos con peritos en el 4rea de construccion sostenible para conocer mas
sobre como operan las ecotecnologias del agua en edificios donde se han implementado
con éxito. Por ultimo, se analizaron resultados por la técnica de analisis de contenido.
El resultado del estudio demostré la viabilidad de integrar ecotecnologias tanto en
nuevas construcciones como en residencias existentes en la ciudad de Lima
Metropolitana. De manera similar, se descubrio que al usarlo reduce los impactos que
se tienen al no contar con areas verdes, el escaso recurso hidrico, el aire contaminado
entre otros riesgos del clima que se presentan en Lima. Como conclusion del proyecto
se centraron en recomendar la implementacion de algiin proyecto para que tengan un
hogar més sostenible en la ciudad de Lima mediante la implementacion gradual de
politicas y aporte también del sector particular ademas de los municipios. También

foment6 el uso de ecotecnologias con beneficios para el riego de estas tecnologias.
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2.2

Bases Teoricas — Cientificas
2.2.1. Techos Verdes

El techo verde debe tener impermeabilizacion, un sistema repelente para raices,
red de alcantarilla, una malla de filtracioén, algin sustrato liviano y especies de

filtracion. (Green Roofs, n.d.)

Mencionando cubiertas verdes pueden ser cambiantes, con sistemas de drenaje,
algin textil que filtre, algin sustrato para especies de la zona en rejas que no son
estaticas, y deben estar entrelazadas, bien pueden estar dispuestos o construidos de
manera que cada componente del sistema pueda instalarse por separado. Las cubiertas
verdes pueden definirse como lugares que tengan un espacio donde contenga plantas.
Dicho espacio podria tener el nivel del lugar y su sustrato, al nivel del suelo o por
encima de él, en la mayoria estdn ubicados fuera del sustrato natural. Y de alguna

manera se tendran beneficiarios tanto externo como interno. (Green Roofs, n.d.)

2.2.2. Tipos de techos verdes
a) Cubierta Verde Extensiva
La capa de sustrato de los techos verdes extensivos varia en grosor de
8 a 13 cm. Es el tipo mas ligero de techo verde y la mejor opcion para
estructuras con resistencia estructural limitada debido a su menor grosor.
Su nombre proviene del hecho de que son los mas populares para cubrir
vastas superficies porque son ligeros. (AddGreen Project, 2024)
b) Cubierta Verde Intensivo
La capa de sustrato para este tipo de techo verde puede variar entre 20
cm y casi 1 metro, aunque no es una buena idea sobrecargar la estructura
del edificio. En su lugar, sé creativo con el disefio del techo verde.
(AddGreen Project, 2024)
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¢) Cubierta verde Semi-extensivas o semi-intensiva.

Debido a que combinan elementos de techos verdes extensivos e
intensivos, se les denomina semi-extensivos o semi-intensivos. El grosor de
la capa de sustrato varia de 10 a 30 cm en toda la superficie de la cubierta.
Ademas, podria crearse una composicion vegetal variada debido a los

cambios de profundidad en el sustrato. (AddGreen Project, 2024)
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Tabla 2. Clasificacion de Techos Verdes

TIPOS DE TECHO VERDES

Techo verde extenso Techo verde semi — intenso Techo verde intenso
Mantenimiento Bajo Periddicamente Alto
Irrigacion No Peri6dicamente Regularmente

Comunidades de plantas
Altura total de sistema
Peso

Costos

Uso

Musgos - Sedum - herbaceas y pastos ~ Pastos - herbaceas y arbustos

60 — 200 mm 120 — 250 mm
60 — 150 kg/m? 120 — 200 kg/m?
Bajo Medio
Capa protectora ecoldgica Techo verde disefiado

Césped o perenes, arbustos y arboles
150 — 400 mm
180 — 500 kg/m?
Alto

Jardin tipo parque

Fuente: Extraido de (AddGreen Project, 2024)
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2.2.3. Ventajas de un techo verde

Debido a que pueden contrarrestar la temperatura y tener temperatura ambiente
de 0.3 y 3°C, los techos verdes tienen un impacto ambiental positivo en el cambio
climatico. Ademas, almacenan un promedio de 168 g de carbono por metro cuadrado
de su area, lo que ayuda a minimizar la contaminacion quimica actual, y permiten una
reduccion del 25% en la concentracion de polvo en la atmésfera. De manera similar,
los techos verdes ayudan a las ciudades a utilizar menos agua dulce al estabilizar el
nivel del agua subterraneos y asi disminuir el peligro de aluviones de las areas
metropolitanas y disminuye el flujo anual de escorrentia entre un 27% y un 81% al
retener entre un 35% y un 41% de la lluvia para su reutilizacion. Finalmente, al
proporcionar hébitats para la flora y fauna local, ayudan en la preservaciéon de la
biodiversidad al facilitar la migracion y reproduccion de las especies. (Lopez et al.,
2020)
2.2.4. Pendiente del techo verde

La cubierta vegetal esta sostenida por esta superficie. Esta deberia tener la
capacidad de ser soporte de la cubierta vegetal con todas sus partes constituyentes,
incluyendo el suelo empapado de agua, y tener una pendiente minima del 2%. La
instalacidn requiere que el disefio estructural del edificio tenga en cuenta tanto la carga
activa que se trasladara al techo como el peso muerto del techo verde completamente
saturado. El tipo de azotea verde que se construird determinara la carga muerta; un
sistema extensivo tiene un medio vegetativo que tiene entre 10 y 15 cm de espesor y un
peso saturado de aproximadamente 100 a 190 kg/m?2. Es necesario que sea resistente
ante una compresion de 3000 psi en cuento al concreto. (Euclid Chemical Toxement,

2020)
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2.2.5. Sustrato

Los materiales utilizados para cultivar plantas que no son suelos naturales se
Ilaman sustratos. El pequefio espacio que contiene los sustratos—Ila maceta o el
recipiente—determina esta particularidad de ser distinto del suelo. La cultivacion en
sustrato en realidad se originé de la necesidad de los antepasados de cultivar en
recipientes, inicialmente por razones estéticas y luego por razones comerciales. (Bures,
2002)

La idoneidad de un sustrato dependera de su adecuado manejo agronémico y no
puede, por si sola, garantizar el éxito de un cultivo. Esto se debe a que un medio de
cultivo puede producir diferentes resultados dependiendo del material, la forma o el
tamafio del contenedor; la especie de planta; las técnicas de riego; el sistema de
fertilizacion; la duracion del cultivo; el destino final de las plantas; o las condiciones
climaticas especificas. (Bures, 2002)

La densidad aparente o el volumen y la retencion de agua de los sustratos son
probablemente sus propiedades fisicas mdas cruciales. Los sustratos, que estan
compuestos principalmente de minerales, tipicamente tienen una densidad aparente mas

baja que el suelo. (Bures, 2002)
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Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos del sustrato para el techo verde extenso

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

Parametro Cantidad Unidad de medida
Masa de arcilla y limo <15 %
Masa de  materia > 8 %
organica
Permeabilidad > 0.001 cm/s
Retencion de humedad >20y <65 % del volumen
Porosidad total > 10 % en volumen
pH >6y <75

Fuente: Universidad Privada del Norte

2.2.6. Ray Grass (Lolium perenne)

Un pasto de clima templado que puede cultivarse en climas tropicales altos, el
Ray Grass perenne tiene un valor nutricional mas alto que los pastos tropicales altos
(>2500 msnm.). Asi de forma similar, puede soportar las bajas temperaturas y la
radiacion solar que se encuentran en esas regiones. (Villalobos & Sanchez, 2010)

Los techos verdes ofrecen varias ventajas estéticas, energéticas y ambientales.
Entre los beneficios para el medio ambiente se encuentran la retencion del agua de
lluvia por parte de las plantas y el suelo, lo que reduce la contaminacion de las aguas
pluviales; la ampliacion de las zonas forestales urbanas; la reduccion del efecto isla de
calor urbano; la preservacion de la biodiversidad; y la captura de didxido de carbono,
que las plantas utilizan para la fotosintesis. (Quezada et al., n.d.)

Los techos verdes actian como una capa adicional de aislamiento térmico que
ayuda a mantener temperaturas interiores agradables al reducir la transmision de calor

hacia el interior del edificio. Ademas, ofrecen un efecto de enfriamiento debido a la
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evapotranspiracion, que es el proceso mediante el cual el agua en el sustrato se evapora
y las plantas transpiran. (Quezada et al., n.d.)
2.2.7. Aguas pluviales

La utilizacidn del agua con un sistema de recoleccion de agua de lluvia, que es
una técnica poco comun pero intrigante partiendo de lo ambiental y financiero. La idea
detras del sistema es recolectar el agua de lluvia de los techos y usarla directamente en
las viviendas como una alternativa rentable para varios propdsitos. (Ledn, 2016)

2.2.8. ECA del Agua (D.S. 004 — 2017 MINAM)

Independientemente de si un pais utiliza el agua para el consumo humano, la
industria o el riego, una regién o una ciudad, la Norma de Calidad Ambiental del Agua
(ECA) es una técnica para evaluar la calidad del agua del medio ambiente. (EI Peruano,
2017)

Este Este equipo de medicion también tiene en cuenta las concentraciones de
los componentes o las caracteristicas presentes en el agua cuando esta actla como
cuerpo receptor, es decir, sin poner en peligro el medio ambiente ni la seguridad de los

humanos. (El Peruano, 2017)

Finalmente, el Estandar de Calidad Ambiental del Agua (ECA), como los demas
ECAs, no es obligatorio por ley. Se emplean con el objetivo de instaurar politicas
ambientales publicas y no para medir las emisiones de individuos especificos, pues su
propésito es definir un nivel tolerable de calidad para las emisiones producidas por la

sociedad en su conjunto (El Peruano, 2017)
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Tabla 4. Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales

. D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales animales
P = I s Unlda-d * A_gua pm Agua
medida | riego no para riego Bebida de
restringido tringido animales
(c)
Fisicos- Quimicos
Aceites y Grasas mg/L _ 5 10
Bicarbonatos mg/L _ 518 b
Cianuro Wad mg/L _ 0.1 01
Cloruros mg/L _ 500 b
Color
verdadero
Color (b) Escala Pt/ 100 (a) 100 (a)
Co

Conductividad (puS/cm) 2500 5000
Demanda
Bioguimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mgll 40 40
Detergentes
(SAAM) mg/L 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 b
Nitratos (NO,-N) +
Nititos (NO.-N) | MO- 100 100
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto
(valor minimo) mgll =4 =5
Potencial de Unidad de
Hidrogeno (pH) oH 65-85 65-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura G fige] A3

Fuente: Extraido de El Peruano, 2017
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2.3.

Definicion de Términos Basicos

> Techos verdes

Cuando toda o una parte de un techo esta cubierta de vegetacion, se utiliza
el término "techo verde". Otros nombres para este tipo de techo son techo
vegetativo o ambiental, techo verde, techo ecoldgico, techo sostenible y techo vivo.
(CEDREO, 2024)

Contaminacion

La existencia de sustancias peligrosas en el medio ambiente, ya sean
bioldgicas, quimicas u otras, que de alguna manera ponen en riesgo la vitalidad de
los individuos que alli residen, incluidos, por supuesto, los humanos, se conoce
como contaminacion ambiental. En general, la actividad humana es la fuente de la
contaminacion ambiental. (BBVA, n.d.)

Calentamiento global

Similar al vidrio de un invernadero, los gases en el ambiente y captan
temperatura calorifica, asi evitan que se escape al espacio, lo que conduce al
calentamiento global. La vida en la Tierra es posible gracias al efecto invernadero,
que eleva la temperatura de la superficie terrestre por encima de lo que seria en
ausencia de gases de efecto invernadero en la atmdésfera. (Parlamento Europeo,
2023)

Precipitaciones pluviales

En la fase de precipitacion del ciclo hidroldgico, el agua desciende del cielo
a la tierra. Esto es el resultado de la condensacidn, que es el proceso mediante el
cual se forman las nubes a medida que el vapor de agua se acumula en el cielo.

(INE, 2022)
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24.

2.5.

Formulacion de Hipétesis
2.4.1. Hipotesis General
El rendimiento de techos verdes con Ray Grass (Lolium perenne) es 6ptimo para
captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda, distrito de Yanacancha 2025
2.4.2. Hipotesis Especificas

Hipotesis Especifica 1

La cantidad de agua pluvial captada es superior al 20 % con el techo
verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de Yanacancha

2025

Hipotesis Especifica 2

Los pardmetros fisicoquimicos influyen notablemente en la calidad del
agua pluvial en el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda,

distrito de Yanacancha 2025

Hipotesis Especifica 3

Los parametros fisicoquimicos del agua pluvial captada en el techo verde
con Ray Grass (Lolium perenne) cumplen con los valores establecidos por el
ECA — Agua (D.S. 004-2017-MINAM), determinando su calidad como apta

para uso en una vivienda del distrito de Yanacancha, 2025.

Identificacion de Variables
2.5.1. Variable Independiente

Techos verdes con Ray Grass (Lolium perenne)

2.5.2. Variable Dependiente

Captacion y aprovechamiento de agua pluvial
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2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

Tabla 5. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO
Los techos verdes,
Variable que utilizan plantas Area
independiente: que se adaptan al o ' m? Flex6metro
ecosis:tema, son Disefio del techo Pendiente ” Nivel
Techos verdes con espacios verdes verde Espesor del
Ray Grass (Lolium  situados en los techos sustrato cm Flexémetro
perenne) y terrazas de las
viviendas.
Todos los tipos de Calidad de agua Porcentaje de ” Envase de balde
Variable agua, ya sea liquida o retencion hidrica graduado
dependiente: solida, que Turbidez UNT Turbidimetro
‘ descienden del cielo  Calidad Ph Unidades pH Multipardmetro
Captacion y )
aprovechamiento de y aterrizan en la fisicoquimica del Conductividad uS/cm Conductimetro
agua pluvial superficie de la agua captada Cloro mg/1 Colorimetro
Tierra. Temperatura °C Multiparametro

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO III
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El presente trabajo corresponde a una investigacion de tipo cuantitativo y de
campo. Segiin Hernandez-Sampieri et al. (2014), el enfoque cuantitativo se caracteriza
por el uso de la recoleccion de datos numéricos y el andlisis estadistico, lo que se ajusta
al proposito de esta investigacion de medir el porcentaje de retencion hidrica y los
parametros fisicoquimicos del agua pluvial captada por el techo verde. El trabajo se
desarrollé en campo, bajo condiciones reales de precipitacion propias del distrito de
Yanacancha, sin manipular artificialmente el clima ni aislar el sistema de los factores

ambientales de la zona, tal como corresponde a un estudio de campo (Bernal, 2016).

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo. De acuerdo con Arias (2012), este nivel
de investigacion tiene como propdsito determinar las causas de los eventos y
fendmenos, estableciendo relaciones de causa-efecto entre las variables de estudio. Bajo
esta perspectiva, el nivel explicativo permitié no solo describir el comportamiento del

techo verde, sino determinar en qué medida su implementacion explica los cambios
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3.3.

34.

observados tanto en la captacion de agua pluvial como en la calidad fisicoquimica del
recurso captado.
Métodos de investigacion

Se emplearon dos métodos complementarios. El método analitico, definido por
Bernal (2016) como aquel que consiste en descomponer un fenémeno en sus elementos
constitutivos para estudiarlos individualmente, se utiliz6 para examinar el
comportamiento de la especie Ray Grass (Lolium perenne) a partir de la revision de
antecedentes y estudios previos sobre techos verdes. El método experimental, por su
parte, se aplico mediante la instalacion de un prototipo y la obtencion de mediciones
repetidas antes y después del paso del agua por el sistema, siguiendo el procedimiento
de manipulacién deliberada de una variable para observar su efecto sobre otra, descrito
por Hernandez-Sampieri et al. (2014). El andlisis fisicoquimico de las muestras se

realizd en el laboratorio de EMAPA Pasco.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado fue preexperimental, de tipo pre-
prueba/post-prueba con un solo grupo. Segin Hernandez-Sampieri et al. (2014), los
disefios preexperimentales se caracterizan por administrar un estimulo o tratamiento a
un uUnico grupo de estudio y aplicar posteriormente una medicién para analizar su
efecto, sin contar con un grupo de control ni con asignacién aleatoria de las unidades
de analisis. Esta definicion se ajusta al presente estudio, en el que un unico prototipo de
techo verde constituy6 la unidad de analisis, y cada muestra de agua fue medida antes
de ingresar al sistema y nuevamente después de atravesarlo, lo que permitié una
comparacion de los resultados mediante la prueba t de Student para muestras

relacionadas (Triola, 2018).
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3.5.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Segtin Naupas Paitan et al. (2018), la poblacién es el conjunto de todos los
elementos o unidades que poseen las caracteristicas que se desean estudiar. En ese
sentido, la poblacion de este estudio estuvo conformada por la totalidad del agua de
lluvia caida sobre el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) instalado en la
vivienda de estudio, en el distrito de Yanacancha, durante el periodo comprendido entre

julio y diciembre de 2025.

3.5.2. Muestra

La muestra, entendida como el subconjunto representativo de la poblacion
seleccionado para su medicion directa (Herndndez-Sampieri et al., 2014), estuvo
conformada por diez eventos de precipitacion registrados entre noviembre y diciembre
del 2025, periodo en el que se concentraron las lluvias aprovechables para la toma de
datos. De cada evento se obtuvo un par de mediciones: una correspondiente al agua
antes de su contacto con el techo verde, y otra correspondiente al agua después de
atravesarlo. El muestreo fue de tipo no probabilistico, ya que las unidades de estudio
no se eligieron mediante un proceso aleatorio, sino en funcion de la disponibilidad de
las precipitaciones ocurridas durante el periodo de investigacion (Bernal, 2016). El
prototipo se ubico dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion, a la espalda del Laboratorio de Ingenieria Ambiental, en las coordenadas UTM
(zona 18S) 362865.00 E, 8820343.00 N. La zona se caracteriza por un clima frio de
altura, con una temperatura que oscila entre -0.6 °C y 13 °C, y una precipitacion

promedio anual cercana a los 900 mm, segiin datos de Senamhi (2025).
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3.6.

Técnicas e instrumento recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

La técnica empleada fue la observacion directa con toma de muestras en campo,
definida por Arias (2012) como aquella que permite obtener informacion mediante el
registro visual y sistematico de un fenomeno tal como este ocurre en su ambiente
natural. Cada vez que se presentaba una precipitacion, se recolectaba una muestra de
agua de lluvia antes de su contacto con el techo verde y otra correspondiente al agua
filtrada por el sistema; ambas se trasladaron al laboratorio de EMAPA Pasco para su
analisis.
3.6.2. Instrumentos

Para el registro de datos en campo y la posterior medicion de pardmetros se

utilizaron los siguientes instrumentos:

¢ TermoOmetro ambiental

e Medidor de parametros fisicoquimicos (multipardmetro)

o Ficha de registro de campo

o Envase de plasticos o de vidrios de 250 ml

e Plumones indelebles y libreta de campo, para el etiquetado de los envases y

anotaciones de observaciones

3.6.3. Materiales
Los materiales empleados en la construccion del prototipo se seleccionaron
buscando un bajo peso sobre la estructura del techo, facil disponibilidad en el mercado

local y un costo accesible. El detalle de cantidades y precios se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Lista de materiales para el techo verde

Materiales Cantidad Unidad Precio unitario Precio total
Estructura

Madera 4 27 x1” 10.50 42
Triplay Fenolico 15 mm 1 unidad 110 110
Manta plastico 4x5 m )

1 unidad 40 40
transparente
Tela 2 unidad 4 8
Clavos 1/4 1" 2.5 2.5
Tubo agua PVC 4"’ 1 2% 10 10

Especie vegetal

Ray Grass (Lolium

! kg 10 10
perenne)

Sustrato

Tierra negra 1 m? 80 80

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4. Procedimientos

i. Fase de Pre — campo

Se realizo el reconocimiento del lugar de la vivienda que se encuentra
ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion, se tomo un disefio del techo verde de acuerdo con las

dimensiones.

ii. Fase de campo

Se implemento el disefio del techo verde, y se procedi6 con la

instalacion acorde a las siguientes etapas:

v Limpieza del rea para su posterior instalacion del techo verde.

v Armado del encofrado donde estara el techo verde.
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v Colocado del plastico después de colocar el tubo en el encofrado.
v Colocado de tubo para conducir y almacenar el agua.
v Colocar una tela como filtro.
v Colocar el sustrato, que viene a ser la tierra negra con abono organico.
v’ Dirigir el agua filtrado para almacenar y seguidamente se pueda utilizar
para consumo humano, riego de vegetales o bebida de animales.
ili. Fase de experimento

“En esta fase se avalu6 la cantidad de agua pluvial que cae y el
porcentaje de la capacidad de retener agua con el techo verde.” (Duenas
Paco et al., 2023)

“El calculo de la eficacia de retencion de escorrentia en cada
contenedor de techos verdes considera el volumen de percolacion y
precipitacion. Se emplea una formula concreta con el fin de calcular cuanta
lluvia se retiene, basandose en estos datos.” (Duefias Paco et al., 2023)

Ecuacion para la retencion de agua:

» Volumen de [luvia — volumen de percolacion
%Retencion = ( volumen de lluvia ) +100

Fuente: Extraido de Duefias Paco et al., 2023

Por otro lado, en relacion con el proposito de establecer la calidad del
agua que fluye por el techo verde, se llevo a cabo de la siguiente manera,
una vez que haya sido instalado e implementado:

v" Recoleccion del agua de lluvia de la precipitacion, antes de su contacto
con el techo verde.
v" Recoleccion del agua de lluvia de la precipitacion, después de pasar por

el techo verde.

31



3.7.

3.8.

3.9.

v' Las muestras recolectadas se analizaron en un laboratorio y se

determino los parametros fisicoquimicos para la calidad del agua.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis estadistico se recurrié a la prueba t de Student, tanto en su
version para una sola muestra como para muestras relacionadas. Segun Triola (2018),
la prueba t de Student para muestras relacionadas o dependientes se aplica cuando los
datos de dos conjuntos provienen de los mismos sujetos o unidades medidos en dos
momentos distintos, siendo el procedimiento estadistico apropiado para determinar si
la diferencia entre ambas mediciones es significativa o se debe al azar. Esta condicion
se cumple en la presente investigacion, ya que las diez muestras de agua fueron medidas

antes y después de su paso por el techo verde.

Tratamientos estadisticos

El procesamiento de los datos se apoy6 en Microsoft Excel, para la organizacion
inicial de la informacion y la elaboracion de graficos comparativos, y en el programa
estadistico SPSS, para la ejecucion de las pruebas t de Student que permitieron aceptar
o rechazar cada una de las hipdtesis planteadas en la investigacion, siguiendo el

procedimiento de contraste de hipotesis descrito por Triola (2018).

Orientacion ética filosofica y epistémica

El desarrollo de esta investigacion se sustent6 en el manejo honesto de los datos
recogidos en campo y en laboratorio, evitando cualquier ajuste o alteracion de los
resultados para favorecer un resultado esperado, en concordancia con los principios de
objetividad y verificabilidad del conocimiento cientifico planteados por Arias (2012).

El estudio también respondi6 a un compromiso con el cuidado del recurso hidrico y del
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entorno altoandino donde se realizd, con la intencidon de que sus hallazgos sirvan como
referencia confiable para quienes evaltien la implementacion de techos verdes con Ray

QGrass en viviendas de zonas similares.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacién del campo experimental
El lugar esta situado en el distrito de Yanacancha, en particular, en los recintos
de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carridon, con exactitud a la espalda del
Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Se ubica en los siguientes puntos cartograficos,

en la zona 18&S.

e Norte: 8820343 N Este: 362865 E

¢ —r— - o

! Implementacién de Techo Verdes
N Se localiza 3 Ia espalda de faboratonio de Ingenieria Ambiertal

TSR
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Figura 3. Uicacion Geogrdfica del proyecto
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4.1.2. Diseiio del techo verde
Para el techo verde desarrollada en el proyecto se tuvo en consideracion

dimensiones como se muestra en la siguiente Tabla 7:

Tabla 7. Dimensiones del techo verde

DIMENSION MEDIDA UNIDAD DE MEDIDA
Ancho 1 m
Largo 1.5 m
Area 1.5 m2
Inclinacién 15 %
Altura 0.10 m

Fuente: Propia

Se elaboro6 el disefo y la construccién con medidas mencionadas en el

recuadro y se puede ver en la siguiente Figura 4.

Figura 4. Diseiio del techo verde

4
N\
15 oct 2025 10:55:32
18L 362866 88203
109° €
Urb Barrio Yanacanchay
CerroDe Pasc

Altitud; 45730m
Vglo‘udad.o %

Fuente: Elaboracion Propia
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Armado del encofrado del techo verde

La implementacion de la infraestructura de techos verdes se llevé a cabo
empleando los materiales detallados en la Tabla 8, donde se especifican los

componentes esenciales para su armado.

Tabla 8. Lista de materiales para el techo verde

Materiales Cantidad Unidad Precio unitario Precio total
Estructura

Madera 4 27x1” 10.50 42
Triplay Fendlico 15 mm 1 unidad 110 110
Manta plastico 4x5 m

1 unidad 40 40
transparente
Tela 2 unidad 2 8
Clavos 1/4 1" 2.5 2.5
Tubo agua PVC 5"’ 1 0w 10 10

Especie vegetal

Ray Grass (Lolium

! kg 10 10
perenne)

Sustrato

Tierra negra 1 m? 80 80

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento para el armado del encofrado de los techos verdes se ejecutd

siguiendo una secuencia técnica organizada, la cual comprende las siguientes etapas:

v' Limpieza del area: Se realizo la limpieza integral del area para asegurar una
superficie de apoyo Optima antes de proceder con el armado del sistema. La
remocion de particulas de polvo y escombros es indispensable para prevenir la

acumulacion de humedad no deseada bajo el encofrado de madera, asegurando asi
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que el entorno donde se desarrollara el proyecto de investigacion. Se puede
evidenciar en la siguiente Figura 12.

v' Armado del encofrado: El proceso de armado comenzo6 cortando los listones de
madera de 2"x1" para formar un marco perimetral de 1.5 m de largo por 1 m de
ancho. Se aprovecharon los 10 cm de ancho de altura de los listones, funcionando
como paredes laterales que contienen el sustrato. Para cerrar la base, se cortd a
medida el triplay fendlico de 15 mm, el cual se fij6 a la parte inferior del marco
mediante clavos para madera cada 20 centimetros. Esta técnica de unidén asegura
que el cajon sea lo suficientemente fuerte para soportar los 10 cm de tierra negra.
Al final, se verifico que las esquinas estuvieran bien cuadradas para que la
estructura de los techos verdes sea estable y no presente deformaciones con el
tiempo. Se puede evidenciar en la siguiente Figura 13.

v" Colocado del plastico en el encofrado: Una vez finalizado el armado de la
estructura del encofrado, se procedié con el recubrimiento interno del encofrado
utilizando una lamina de plastico de alta resistencia. Este componente se instalé de
forma continua sobre el fondo y las paredes laterales para crear una barrera
impermeable que evite cualquier tipo de filtracion hacia la base. Esta proteccion es
vital en los techos verdes, dado que garantiza que el agua de lluvia y la del riego
permanezcan dentro del sistema de encofrado, protegiendo la integridad del triplay
y los listones de madera contra la humedad. Se puede evidenciar en la siguiente
Figura 14.

v" Colocado de tubo PVC %”: Una vez que el interior del encofrado quedd
completamente impermeabilizado con el plastico, se procedid a la colocacion del
tubo de PVC de 2 " sobre esta superficie. Para permitir la salida de la red de

recoleccion hacia el exterior, se realizd una perforacion precisa en una de las
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esquinas de la estructura, permitiendo el paso del ducto sin comprometer la
estabilidad del sistema. Este detalle es fundamental en los techos verdes, ya que el
orificio permite conectar la red interna con los puntos de almacenamiento,
asegurando que el agua captada fluya correctamente fuera del encofrado. Se puede
evidenciar en la siguiente Figura 15.

Tela como filtro: Tras la instalacion de la tuberia, se procedio a cubrir el sistema
con una capa de tela técnica que actua como filtro selectivo. La funcion principal
de esta membrana es permitir exclusivamente el paso del agua de lluvia hacia los
tubos de PVC, reteniendo las particulas de tierra negra para evitar que obstruyan
los conductos. Esta barrera es esencial en los techos verdes, ya que garantiza que
el sistema de recoleccion permanezca limpio y operativo, prolongando la vida util
de la red hidrica. Se puede evidenciar en la siguiente Figura 16.

Sustrato (Tierra negra): Una vez instalado el filtro, se procedid con el vertido y
distribucion de la tierra negra, la cual funciona como el sustrato organico del
sistema. Se tuvo especial cuidado en esparcir el material de forma uniforme hasta
alcanzar el nivel del encofrado, proporcionando asi el soporte nutricional necesario
para la vegetacion. Esta capa es fundamental en los techos verdes, ya que su
porosidad y riqueza en materia organica permiten una retencion de humedad
equilibrada y el anclaje seguro de las raices del Ray Grass. Se puede evidenciar en
la siguiente Figura 17.

Como ultimo paso de la instalacion, se conecto la salida de la tuberia al recipiente
de balde para el acopio final. En esta etapa, el disefio de los techos verdes permite
que el sistema trabaje como un purificador natural de la lluvia; las capas de
vegetacion y tierra funcionan atrapando la suciedad y clarificando el agua antes de

que llegue a los tubos. El resultado es la recoleccion de un agua mucho mas limpia
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en el balde, la cual, gracias a este tratamiento natural, se vuelve apta para ser
aprovechada de inmediato en el riego del area o para el uso doméstico y consumo

humano.
Captacion de agua por la tierra negra

Para completar la capa de crecimiento de los techos verdes, se emplearon 0.15
m? o 135 kg aproximado de sustrato especializado sobre el area de 1.50 metros
cuadrados. La estructura consistid en una base de tierra organica mezclada con
componentes livianos y suelo franco, cumpliendo con los estdndares de un sistema
extensivo que prioriza el drenaje eficiente. El material se esparcié cuidadosamente para
evitar que se apriete, manteniendo los espacios de aire necesarios para la planta.
Técnicamente, esta mezcla permite retener del 30% al 60% del volumen de agua pluvial
recibida; de esta forma, el sustrato funciona como un tamiz natural que gestiona el
exceso de agua hacia los tubos de 1/2", asegurando una purificacion efectiva del recurso

hidrico recolectado.

4.1.3. Porcentaje de agua captado de la lluvia
Los resultados se obtuvieron en cada recoleccion de la muestra del antes y

después del Lolium perenne, se muestra en la Tabla 9:
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Tabla 9. Resultados de captacion de la lluvia

Muestras

Parametros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Tiempo de
precipitacion 45 36 48 20 50 26 62 55 30 51 423
(min)
Volumende ;o (s 59 53 g4s 545 99 895 623 83 7.433
Iluvia (m3)
Volumen de
percolacion 53 4.67 5.85 3.98 6.36 4.15 7.35 6.5 4.5 59 5.456
(m3)

Porcentaje de

., 2740 28.70 2595 2491 2473 2385 2576 2737 27.77 2892 26.54
retencion (%)

Fuente: Obtenida de la recoleccion de campo

La Tabla 9 detalla resultados de 10 muestras de aguas de lluvias, donde se
mencionan el tiempo de precipitacion, el volumen de la lluvia recolectada, el volumen
de percolacion y el porcentaje de retencion que se obtuvo del techo verde cuando se
presento la oportunidad de la lluvia durante el proyecto de investigacion. En la siguiente
figura 5 se presentd el porcentaje de captacion de lluvia por el techo verde en un

promedio de 26.54% realizadas de las 10 muestras.

Figura 5. Porcentaje de Retencion

8 100%

26.54%

Volumen de lluvia (m3) Porcentaje de retencion (%)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6. Comparativa de los volumenes de lluvia, percolacion y retencion de agua
12
10

8

Lluvia mm
IN I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fuente: Elaboracion Propia

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Las muestras iniciales se extrajeron de las precipitaciones pluviales y las
muestras finales se extrajeron de las infiltraciones por el techo verde, se realizo en el
distrito de Yanacancha, donde se encuentra instalado el techo verde en una sola
vivienda. Las evaluaciones se realizaron en distintas fechas segun la variacion de las

precipitaciones pluviales.

Tabla 10. Numeros de muestras

IDENTIFICACION DE FECHA DE

N° MUESTRA MUESTREO
1 Ml 03/11/2025
2 M2 07/11/2025
3 M3 12/11/2025
4 M4 17/11/2025
5 M5 22/11/2025
6 M6 28/11/2025
7 M7 03/12/2025
8 M8 06/12/2025
9 M9 08/12/2025
10 M10 11/12/2025

Fuente: Elaboracion Propia

42



Parametros Fisicoquimicos

4.2.1. Turbidez

Al analizar los niveles de turbidez registrados en cada una de las muestras de
agua de lluvia recolectadas, se puede apreciar que en todos los casos el sistema de techo
verde logro reducir este parametro de manera efectiva. En la primera muestra evaluada,
el valor inicial fue de 5 UNT, el cual descendié hasta 3.5 UNT luego de atravesar el
filtro del techo verde. La segunda muestra presentd un punto de partida de 4.7 UNT,
reduciéndose hasta 4.1 UNT al concluir el proceso de filtrado. En lo que respecta a la
tercera muestra, se registré un valor inicial de 4.9 UNT, que al pasar por el sistema
disminuyo hasta alcanzar los 3 UNT. La cuarta muestra, por su parte, inicidé con 4.7
UNT vy finalizé con 3.9 UNT tras el recorrido por el techo verde. Siguiendo con el
analisis, la quinta muestra arrojo un valor de entrada de 4.2 UNT, que se redujo a 3.4
UNT después del filtrado. La sexta muestra comenz6 en 4.8 UNT y culminé en 3.2
UNT al completar el proceso. En cuanto a la séptima muestra, su valor inicial fue de 4
UNT, descendiendo hasta 2.9 UNT como resultado de la accion filtrante del sistema.
La octava muestra registré un dato de partida de 4.6 UNT, que se vio reducido a 3.7
UNT al finalizar el filtrado. Para la novena muestra, el valor inicial fue de 4.9 UNT y
disminuy¢ hasta 3.4 UNT tras pasar por el techo verde. Finalmente, la décima muestra
comenzd con un valor de 4.1 UNT, reduciéndose hasta 2.8 UNT al término del proceso,
siendo este el registro mas bajo obtenido en toda la evaluacion, lo que confirma la

capacidad del sistema para mejorar progresivamente la calidad del agua captada.
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Figura 7. Comparativa de Turbidez
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. pH

En relacion con los valores de pH medidos tanto a la entrada como a la salida
del sistema de techo verde, se observo que en la mayoria de las muestras este pardmetro
experimentd una disminucion tras el proceso de filtrado, acercandose a valores mas
cercanos a la neutralidad. La primera muestra presenté un pH inicial de 7.24, que
descendi6 ligeramente hasta 7.05 luego de atravesar el sistema. La segunda muestra
inicio con un pH de 7.85, el cual se redujo hasta 7.12 al finalizar el filtrado. Respecto a
la tercera muestra, se midio un pH de entrada de 8, que disminuy¢6 hasta 7.36 después
de pasar por el techo verde. La cuarta muestra registr6 un valor inicial de 8.2,

reduciéndose a 7.5 al concluir el recorrido por el sistema.

En la quinta muestra, el pH de partida fue de 8, descendiendo hasta 7.15 tras el
proceso de filtrado. La sexta muestra presentd un comportamiento particular, ya que su
valor inicial fue de 7.15 y al pasar por el techo verde se registr6 un leve aumento hasta

7.20, lo que podria estar asociado a la interaccion del agua con los componentes del
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sustrato del sistema. La séptima muestra comenzé con un pH de 7.95, que se redujo
hasta 7.1 al término del filtrado. La octava muestra inici6 en 7.63 y finalizo en 7.08,
mientras que la novena registroé un valor de entrada de 7.3 y uno de salida de 7.02. Por
ultimo, la décima muestra comenzé con 7.4 y concluyé con un pH de 7.1, valor que, al
igual que en el resto de los casos, se mantuvo dentro del rango considerado adecuado
para este parametro, lo que indica que el sistema no altera de forma perjudicial las

caracteristicas del agua tratada.

Figura 8. Comparativa de pH
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Temperatura

Con respecto a los valores de temperatura obtenidos en cada una de las muestras
antes y después de atravesar el sistema de techo verde, se evidencid de manera
consistente una reduccion de este parametro en todos los casos analizados, lo que
demuestra el efecto térmico regulador que ejerce este tipo de sistema sobre el agua
captada. La primera muestra registr6 una temperatura inicial de 13.8 °C, que descendid

hasta 11.4 °C luego del paso por el techo verde. La segunda muestra present6 un valor
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de entrada de 12.8 °C, reduciéndose a 12.1 °C al finalizar el proceso. En cuanto a la
tercera muestra, la temperatura inicial fue de 11.5 °C, disminuyendo hasta 10.8 °C tras
el filtrado. La cuarta muestra inici6 con 13.4 °C y concluyo con 11.5 °C al completar el

recorrido por el sistema.

La quinta muestra partio de 14.2 °C y se redujo a 12.5 °C como resultado del
paso por el techo verde, mientras que la sexta comenz6 en 14 °C y finaliz6 en 13.1 °C.
En lo que respecta a la séptima muestra, el valor inicial fue de 13.8 °C, que disminuy6
hasta 12.2 °C al término del proceso. La octava muestra registr6 14 °C al inicio y 12.7
°C al final del filtrado. La novena muestra presentdé un dato de entrada de 13.8 °C,
reduciéndose hasta 12.6 °C luego de atravesar el sistema. Finalmente, la décima
muestra fue la que mostr6 la mayor diferencia entre el valor inicial y el final de toda la
evaluacion, al registrar una temperatura de entrada de 14.8 °C que descendi6 hasta 11.5
°C tras el filtrado, lo que representa una reduccion de 3.3 °C y constituye el caso con el

mayor descenso térmico documentado durante el estudio.

Figura 9. Comparativa de Temperatura
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4.2.4. Conductividad

A diferencia de los parametros previamente analizados, la conductividad
eléctrica del agua presentdé un comportamiento inverso al pasar por el sistema de techo
verde, ya que en todas las muestras evaluadas se registrd un incremento de este valor
después del filtrado, lo cual puede atribuirse a la disolucién de minerales y elementos
presentes en el sustrato del sistema durante el transito del agua. En la primera muestra,
la conductividad inicial fue de 56 uS/cm, aumentando hasta 58.5 uS/cm tras el paso por
el techo verde. La segunda muestra partio de 60 pS/cm y ascendio hasta 64.8 uS/cm al
término del proceso. La tercera muestra inicid con un valor de 59.5 uS/cm,
incrementandose hasta 63.4 uS/cm luego del filtrado. En la cuarta muestra, el valor de

entrada fue de 58.5 pS/cm y el de salida de 61.8 pS/cm.

Continuando con la quinta muestra, se registré un valor inicial de 60.5 pS/cm
que ascendi6 hasta 65.5 uS/cm al finalizar el recorrido por el sistema. La sexta muestra
presentd una conductividad de entrada de 60 uS/cm, que aument6 hasta 64.2 uS/cm tras
el filtrado. En la séptima muestra, el valor inicial fue de 59 uS/cm, elevandose hasta
63.4 uS/cm al término del proceso. La octava muestra registrd el valor de entrada mas
alto del conjunto, con 65.8 uS/cm, que se incrementd hasta 69.7 uS/cm después de
atravesar el techo verde. La novena muestra inici6 con 64.3 pS/cm y finaliz6 con 68.4
uS/cm, mientras que la décima partié de 61.2 uS/cm y concluy6 con 65.8 uS/cm. En
todos los casos, los valores finales se mantuvieron dentro del rango esperado para este

parametro, sin representar un riesgo para la calidad del agua evaluada.

La primera muestra, N° 01, se obtuvo un primer dato de 56 en términos de
conductividad, que se incremento a 58.5 después de filtrarse por el techo verde; para la

segunda muestra, N° 02, se consiguid inicialmente un valor de 60 y luego
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Figura 10. Comparativa de Conductividad
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5. Cloro

En lo que concierne al contenido de cloro libre presente en las muestras de agua
de lluvia analizadas, los resultados obtenidos fueron completamente uniformes a lo
largo de toda la evaluacion, sin registrarse ninguna variacion entre los valores iniciales
y los valores finales en ninguno de los diez casos estudiados. La primera muestra
presentd una concentracion de cloro de 0 mg/L antes de ingresar al sistema,
manteniéndose en ese mismo valor tras el paso por el techo verde. La segunda muestra
registrd igualmente 0 mg/L tanto en la entrada como en la salida del sistema. La tercera,
cuarta y quinta muestras mostraron el mismo comportamiento, con concentraciones de

0 mg/L en ambas etapas del proceso sin ninguna alteracion.

De igual forma, la sexta, séptima y octava muestras mantuvieron una
concentracion de cloro de 0 mg/L tanto antes como después del filtrado por el techo
verde, confirmando la tendencia observada en las muestras anteriores. La novena y
décima muestras siguieron este mismo patron, registrando en ambos casos 0 mg/L en

la medicion inicial y 0 mg/L en la medicion final. Este comportamiento absolutamente
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homogéneo a lo largo de la totalidad de las muestras evaluadas sugiere que el agua de
lluvia recolectada no contenia cloro residual antes del proceso, y que el sistema de techo
verde tampoco incorpord ni elimind este compuesto durante el filtrado, lo que resulta

coherente con las caracteristicas propias del agua pluvial en entornos sin tratamiento

previo de cloracion.

Figura 11. Comparativa de Cloro
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Tabla 11.1 Resultados previos y posteriores a la incorporacion de un techo verde

Parametros npap  RANGODE  MIMIUUMITUMAMS M6 M7 M8 M9 MO
Fisicoquimicos REFERENCIA  “ynicio Final Inicio Final Inicia Final Inicio Final Inicio Final
Turbidez UNT 5 UNT 5 35 4.7 4.1 4.9 3 4.7 39 4.2 34
pH pH 6.5-8.5 7.24 7.05 7.85 7.12 8 7.36 8.2 7.5 8 7.15
Temperatura °C A3 °C 13.8 114 12.8 12.1 11.5 10.8 13.4 11.5 14.2 12.5
Conductividad uS/cm 1 500 uS/cm 56.0 58.5 60.0 64.8 59.5 63.4 58.5 61.8 60.5 65.5
Cloro mg/l < 0.5 mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, data obtenida de laboratorio
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Tabla 121.2 Resultados previos y posteriores a la incorporacion de un techo verde

M12 Mi13 M14 M15 M16 M17 Mi18 M19 M20

Parametros RANGO DE Mil
. . ;. UNIDAD
Fisicoquimicos REFERENCIA  "y.i6io Final Inicio Final Inicia Final Inicio Final Inicio Final
Turbidez UNT 5 UNT 4.8 3.2 4 2.9 4.6 3.7 4.9 3.4 4.1 2.8
pH pH 6.5-8.5 8 7.20 7.95 7.10 7.63 7.08 7.30 7.02 7.4 7.1
Temperatura °C A3°C 14 13.1 13.8 12.2 14.5 12.7 13.8 12.6 14.8 11.5
Conductividad uS/cm 1 500 uS/cm 60 64.2 59.7 63.4 65.8 69.7 64.3 68.4 61.2 65.8
Cloro mg/l < 0.5 mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, data obtenida de laboratorio

51



4.3.

Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipotesis General
Hi: El rendimiento de techos verdes con Ray Grass (Lolium perenne) es 6ptima

para captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda, distrito de Yanacancha 2025

Ho: El rendimiento de techos verdes con Ray Grass (Lolium perenne) no es
Optima para captar y aprovechar agua pluvial en una vivienda, distrito de Yanacancha

2025

Para la prueba de hipotesis general va depende los resultados obtenidos de las
pruebas estadisticos de las hipotesis especificas, en donde se podra ver que si la Hi o

Ho se va a aceptar.

Las tres hipdtesis especificas que sustentan la hipotesis general fueron aceptadas
en su totalidad, con resultados estadisticamente significativos (p < .05) en todos los
contrastes realizados. La convergencia de estos hallazgos de captacion superior al 20
%, mejora de los parametros fisicoquimicos y cumplimiento integro de ECA del Agua,
constituye evidencia empirica para validar la hipotesis alterna (Hi) y rechazar la

hipdtesis nula (Ho).

4.3.2. Hipotesis especificas:

I. Prueba de Hipotesis especifica 1

Hi: La cantidad de agua pluvial captada es superior al 20 % con el techo verde

con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de Yanacancha 2025

Ho: La cantidad de agua pluvial captada no es superior al 20 % con el techo

verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de Yanacancha 2025
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Nivel de Significancia

El nivel de significancia adoptado para el contraste de hipotesis fue de a = 0.05
(5%), con un nivel de confianza del 95%, criterio ampliamente utilizado en

investigaciones de ciencias ambientales e ingenieria.

Estadistica Descriptiva

Los datos del porcentaje de retencion de agua pluvial fueron obtenidos a partir
de una muestra de n = 10 mediciones realizadas en el techo verde con Ray Grass
(Lolium perenne) instalado en una vivienda del distrito de Yanacancha durante el afio

2025. A continuacion, se presentan los estadisticos descriptivos de la muestra:

Tabla 132. Resumen Estadistica Descriptiva - Porcentaje de Retencion de Agua Pluvial

Estadisticas para una muestra

) Desviacion ~ Media de error
N Media
estandar estandar

Porcentaje de Retencion (%) 10 26,5359 1,7441 0,5515

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba t Student: t Student para una muestra

Con la finalidad de determinar si el porcentaje medio de captacion de agua
pluvial supera significativamente el umbral del 20%, se us6 la prueba t de Student de
una sola muestra y se utilizé con un valor de referencia o valor de prueba pl =20%. La

tabla 13 a continuacion muestra los resultados obtenidos:
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Tabla 143. Resultado de la Prueba t de Student para una Muestra — Porcentaje de Retencion (%)

IL.

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 20

95% de intervalo de

) | Sig. Diferenciade  confianza de la diferencia
& (bilateral) medias
Inferior Superior
Porcentaje de
11,850 9 0,0001 6,5359 5,2883 7,7835

Retencion (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion de resultado

Los datos obtenidos mediante la prueba t - Student evidencian que el porcentaje
medio de retencion de agua pluvial 26.54% supera en 6.54 puntos porcentuales al valor

de referencia de 20%, y una significancia de p =0.0001 < a = 0.05.

En consecuencia, el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) demuestra ser
una alternativa eficiente y estadisticamente probada para la captacion de agua pluvial

en el distrito de Yanacancha, 2025.

Decision Estadistica

Dado que p = 0.0001 < a = 0.05. La hipotesis alterna (Hi) es aceptada y la

hipdtesis nula (Ho) es rechazada.

Prueba de Hipotesis especifica 2

Hi: Los parametros fisicoquimicos influyen notablemente en la calidad del agua
pluvial en el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito de

Yanacancha 2025.
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Ho: Los parametros fisicoquimicos no influyen notablemente en la calidad del
agua pluvial en el techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) en una vivienda, distrito

de Yanacancha 2025.

Estadistica Descriptiva

Se analiz6 la turbidez (UNT), el pH, la temperatura (°C), la conductividad
eléctrica (uS/cm) y el cloro (mg/L) del agua pluvial, tomando como muestra n = 10
observaciones por cada condicion. En la Tabla 14 se muestran los estadisticos

descriptivos.

Tabla 154. Estadisticas de Muestras Emparejadas — Turbidez Antes y Después

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion  Media de error

N Media
estandar estandar
Turbidez Antes 10 4,5900 ,3604 ,1140
Turbidez Después 10 3,3900 ,4280 ,1354
pH Antes 10 7,7570 ,3398 ,1075
pH Después 10 7,1680 ,1504 ,0476
Temperatura Antes 10 13,6600 ,9395 ,2971
Temperatura Después 10 12,0400 , 7183 ,2272
Conductividad Antes 10 60,5500 2,7766 ,8780
Conductividad Después 10 64,5500 3,1764 1,0045
Cloro Antes 10 ,0000 ,0000 ,0000
Cloro Después 10 ,0000 ,0000 ,0000

Fuenta: Elaboracion Propia
La turbidez disminuy6é de 4.59 a 3.39 UNT; el pH de 7.757 a 7.168,

manteniéndose en rango neutro; la temperatura de 13.66 a 12.04 °C. La conductividad
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aumento de 60.55 a 64.55 puS/cm, indicando mayor presencia de iones disueltos tras

pasar por el sustrato. El cloro residual registro 0.00 mg/L en ambas condiciones.

Prueba t Student: t Student para dos muestras emparejadas

Se La prueba t de Student se aplicod a cinco parametros con variabilidad
detectable para dos muestras emparejadas. Con el propdsito de determinar si la
diferencia entre las mediciones de antes y después del techo verde que posee una
significacion estadistica. La Tabla 15 muestra los resultados.

Tabla 165. Resultados de la Prueba t de Student para Muestras Emparejadas - Turbidez, pH,

Temperatura y Conductividad

Prueba de muestras emparejadas

95% de intervalo de

t 1 Sig. Media conﬁanza ‘?‘*' la Desviacion ddefri(?r
& (bilateral) diferencia estandar ,
estandar

Inferior  Superior

Turbidez Antes

— Turbidez 8,9440 9 0,0001  1.2000  0.8965 1.5035 0.4243 0.1342
Después
pH Antes — pH
7,4990 9 0.0003 ,5890 41131 , 7667 ,2484 ,0786
Después
Temperatura
Antes —
6,3080 9 0,0014  1,6200 1,0390 2,2010 ,8121 ,2568

Temperatura

Después

Conductividad

Antes —
17,1430 9 0,0001  4,0000 34721 4,5278 , 7379 ,2333
Conductividad

Después

Cloro Antes —
,0000 9 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000 ,0000

Cloro Después

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion de resultado

Los resultados evidencian que la turbidez del agua pluvial se redujo
significativamente de 4.59 UNT a 3.39 UNT tras la implementacion del techo verde,

con una diferencia media de 1.20 UNT.

Los resultados evidencian que el pH del agua pluvial disminuyo
significativamente de 7.757 a 7.168 tras la implementacion del techo verde, con una
diferencia media de 0.589 unidades. Cabe destacar que ambos valores se mantienen
dentro del rango neutro alcalino aceptable (6.5 — 8.5), por lo que la variaciéon no

representa deterioro en la calidad del recurso.

Los resultados evidencian que la temperatura del agua pluvial se redujo
significativamente de 13.660 °C a 12.040 °C tras la implementacion del techo verde,

con una diferencia media de 1.620 °C.

Los resultados evidencian que la conductividad del agua pluvial se incrementd
de 60.550 uS/cm a 64.550 pS/cm tras la implementacion del techo verde, con una

diferencia media de 4.000 puS/cm.

Los resultados evidencian que el cloro del agua pluvial registro 0.00 mg/L en la
totalidad de las observaciones, tanto antes como después de la implementacion del

techo verde, con una diferencia media de 0.000 mg/L.

Decision Estadistica

Dado que en los cinco parametros fisicoquimicos evaluados mediante prueba
inferencial p <.001 < a = .05, La hipdtesis alterna (Hi) es aceptada y la hipdtesis nula

(Ho) es rechazada.
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II1. Prueba de Hipétesis especifica 3

Hi: Los parametros fisicoquimicos del agua pluvial captada en el techo verde
con Ray Grass (Lolium perenne) cumplen con los valores establecidos por el ECA —
Agua (D.S. 004-2017-MINAM), determinando su calidad como apta para uso en una

vivienda del distrito de Yanacancha, 2025.

Ho: Los parametros fisicoquimicos del agua pluvial captada en el techo verde
con Ray Grass (Lolium perenne) no cumplen con los valores establecidos por el ECA —
Agua (D.S. 004-2017-MINAM), por lo que no determina su calidad como apta para uso

en una vivienda del distrito de Yanacancha, 2025.

Nivel de Significancia

El nivel de significancia adoptado fue de o = .05, con un nivel de confianza del
95 %. La evaluacion fue hecha usando la prueba t - Student solo en una muestra,
utilizando como valor de prueba el limite permitido de cada pardmetro definido en el

ECA —Agua (D.S. 004-2017-MINAM).

Estadistica Descriptiva de los Parametros de Campo

Se registraron » = 10 mediciones de campo para cada uno de los cinco
parametros fisicoquimicos del agua pluvial captada mediante el techo verde con Ray

Grass (Lolium perenne). La Tabla 16 incluye los estadisticos descriptivos.
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Tabla 176. Estadisticas Descriptivas de los Parametros Fisicoquimicos del Agua Pluvial

Captada

Estadisticas para una muestra

Desviacion Media de

UNIDAD N Media estandar  error estandar
Turbidez Después UNT 10 3,3900 ,4280 ,1354
pH Después pH 10 7,1680 ,1504 ,0476
Temperatura Después °C 10 12,0400 ,7183 ,2272
Conductividad Después uS/cm 10 64,5500 3,1764 1,0045
Cloro Después mg/L 10 ,0000 ,0000 ,0000

Fuente: Elaboracion Propia
Prueba t Student: t Student para una muestra

Para una muestra, se utilizd6 la prueba t de Student a cuatro pardmetros
fisicoquimicos, utilizando como valor de prueba del ECA — Agua: turbidez = 5 UNT,
pH = 7 (punto medio del rango 6.5-8.5), temperatura = 25 °C, conductividad = 1500

puS/cmy el cloro = 0.5 mg/L.

Tabla 187. Resultado de la prueba t de student para una Muestra — Turbidez Después

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 5

95% de intervalo de

¢ 1 Sig. Diferencia de  confianza de la diferencia
& (bilateral) medias
Inferior Superior
Turbidez Después -11,8940 9 0,0001 -1,6100 -1,9162 -1,3038

Fuente: Elaboracion Propia

Al analizar la turbidez del agua recolectada en el techo verde, se obtuvo un
promedio de 3.390 UNT, notablemente inferior al tope de 5 UNT que fija el ECA —

Agua.
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Tabla 18. 19Resultado de la prueba t de student para una Muestra — pH Después

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 6,5 — 8,5

95% de intervalo de

) 1 Sig. Diferencia de confianza de la diferencia
& (bilateral) medias
Inferior Superior
pH Después 3,5330 9 0,006 ,1680 ,0604 ,2756

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al potencial de hidrégeno, el agua captada presentd un promedio de
7.168, cifra que se ubica comodamente dentro del rango de 6.5 a 8.5 que establece la

normativa vigente.

Tabla 19. 20Resultado de la prueba t de student para una Muestra — Temperatura Después

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 25

95% de intervalo de

¢ 1 Sig. Diferencia de  confianza de la diferencia
& (bilateral) medias
Inferior Superior
Temperatura 55 5535 9 (006 -12,9600 -13,4739 -12,4461
Después

Fuente: Elaboracion Propia

La temperatura promedio del agua recolectada fue de 12.040 °C, un valor que

se aleja considerablemente del limite superior de 25 °C establecido por el ECA — Agua.

Tabla 210. Resultado de la prueba t de student para una Muestra — Conductividad Después

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 1500

95% de intervalo de
Sig. Diferencia  confianza de la diferencia

! el (bilateral) de medias

Inferior Superior

Conductividad

. -1429,07 9 0,006 -1435,450  -1437,7223 -1433,1777
Después

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.

La conductividad media registrada fue de 64.550 puS/cm, un valor que resulta
extraordinariamente bajo en comparacion con el tope de 1500 puS/cm que permite la

normativa ambiental peruana.

Decision Estadistica

Habiendo verificado que los cinco pardmetros fisicoquimicos con variabilidad
medible arrojaron una significancia p < .05, y que las diferencias de medias confirman
que ningun valor supera los limites establecidos por el ECA — Agua (D.S. 004-2017-

MINAM), se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (Hi).

Discusion de resultados

El techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) retuvo en promedio el 26.54 %
del agua pluvial recibida, superando el umbral de referencia del 20 %. Este resultado,
si bien inferior al reportado por Duefias et al. (2023) en Huancavelica (37.5 % con la
misma especie vegetal), se ubica dentro del rango documentado por Cueva y Culqui
(2023) en Cajamarca (26 % a 87 % segln el tipo de techo verde), lo que sugiere que las
condiciones altoandinas de mayor altitud y menor temperatura de Yanacancha podrian

influir en una menor tasa de retencion respecto a zonas de menor altitud.

Frente a la sintesis global de Zheng et al. (2021), que reportd una retencion
media del 62.2 % sobre 2,375 muestras de 75 estudios, el valor obtenido en Yanacancha
es menor; sin embargo, esa diferencia se explica porque los estudios de mayor retencion
corresponden a sistemas intensivos con sustratos mas profundos y ubicados en climas
tropicales, mientras que el presente sistema es de tipo extensivo con apenas 10 cm de

sustrato.

En cuanto al pH, se registr6 una disminucion de 7.757 a 7.168, manteniéndose

en todo momento dentro del rango de 6.5 a 8.5 establecido por el ECA -- Agua. Este
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comportamiento contrasta con lo reportado por Kuok et al. (2023), quienes hallaron
descensos mas acentuados, hasta valores cercanos a 5.9, en sustratos con mayor carga
organica. La variacion moderada identificada en el presente estudio -de apenas 0.589
unidades- sugiere que la tierra negra utilizada como sustrato posee una capacidad
amortiguadora (buffer) suficiente para evitar procesos de acidificacion relevantes en el

agua captada.

La temperatura bajo 1.62 °C en promedio, muy por debajo del limite de 25 °C.
Rhodes (2012) registrd atenuaciones térmicas de hasta 5.82 °C en la superficie de un
techo verde con bambu en Honda, Tolima; aunque la escala de comparacion es diferente
temperatura superficial vs. temperatura del agua captada-, ambos estudios coinciden en
que la cobertura vegetal ejerce un efecto termorregulador mediante la

evapotranspiracion.

La conductividad aumentd de 60.55 a 64.55 uS/cm, incremento minimo que
representa menos del 5 % del limite de 1500 uS/cm del ECA - Agua y no compromete

la calidad del recurso.

Finalmente, el cloro residual se mantuvo constante en 0.000 mg/L a lo largo de
las diez muestras analizadas, tanto antes como después del filtrado. Este resultado
resulta coherente con la naturaleza no clorada del agua de lluvia y es equivalente a lo
hallado por Contreras y Villegas (2019) en sus prototipos desarrollados en Colombia,
lo que refuerza la idea de que el techo verde no introduce ni elimina este compuesto

durante el proceso de captacion.
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CONCLUSIONES
El desempeio del techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) resultdo optimo para la
captacion y el aprovechamiento del agua pluvial en una vivienda del distrito de Yanacancha
durante el afio 2025. La convergencia de tres lineas de evidencia -una tasa de captacion superior
al 20 %, una mejora medible en los parametros fisicoquimicos evaluados y el cumplimiento
total de los limites del ECA — Agua, respalda la viabilidad técnica y ambiental de esta
tecnologia como estrategia de gestion sostenible del recurso hidrico en zonas altoandinas del

pais.

Durante el periodo comprendido entre noviembre y diciembre de 2025, el sistema logro
captar en promedio el 26.54 % del agua pluvial recibida, superando el umbral de referencia del
20 % y mostrando una variabilidad reducida a lo largo de las diez mediciones realizadas, lo
que respalda la consistencia del sistema como mecanismo de captacion bajo las condiciones

climaticas propias de Yanacancha.

El paso del agua a través del techo verde modifico de manera significativa los
parametros fisicoquimicos con variabilidad detectable. La turbidez se redujo de 4.59 a 3.39
UNT, el pH descendi6 de 7.757 a 7.168 sin abandonar el rango neutro, la temperatura
disminuy6 de 13.660 a 12.040 °C como reflejo del efecto termorregulador de la cobertura
vegetal, y la conductividad se increment6 levemente de 60.550 a 64.550 uS/cm. El cloro
residual permanecio en 0.000 mg/L en la totalidad de las muestras, lo que confirma la pureza
natural del agua pluvial captada. En conjunto, estos cambios evidencian que el sistema influye

de manera favorable sobre la calidad fisicoquimica del recurso hidrico.

El contraste de los valores obtenidos frente a los limites del ECA — Agua (D.S. 004-
2017-MINAM), mediante la prueba ¢ de Student, confirm6 el cumplimiento integro de la

normativa peruana vigente en los cinco parametros evaluados: turbidez de 3.390 UNT frente



al limite de <5 UNT, pH de 7.168 dentro del rango 6.5 - 8.5, temperatura de 12.040 °C frente
al limite de < 25 °C y conductividad de 64.550 uS/cm frente al limite de < 1500 uS/cm. El
valor de 0.000 mg/L de cloro residual es propio de la naturaleza no tratada del agua de lluvia y
no constituye, en ningin caso, un incumplimiento normativo. Estos resultados permiten
concluir que el agua captada mediante el techo verde presenta una calidad fisicoquimica apta

para su posterior tratamiento y aprovechamiento en el hogar.



RECOMENDACIONES
Se recomienda ampliar la escala del sistema de techo verde a dreas mayores (minimo
10 m?) para incrementar el volumen de agua captada y alcanzar porcentajes de retencion mas
elevados. Un sistema de mayor escala también permitiria cubrir necesidades domésticas reales

y facilitar la replicabilidad del modelo en otras viviendas del distrito.

Se recomienda desarrollar estudios longitudinales que evalten el comportamiento del
techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) durante todas las estaciones del afo, abarcando
tanto la estacion de lluvias (de noviembre a abril) como la de estiaje (de mayo a octubre) en el

distrito de Yanacancha.

Complementar el analisis con una evaluacion microbiologica del agua captada en
coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli para determinar si el sistema cumple
también con los parametros bioldgicos requeridos para el consumo humano directo o con
tratamiento minimo de desinfeccidon, lo que representaria un avance significativo en la

certificacion del sistema como fuente de agua doméstica.

Explorar la incorporacion de especies vegetales nativas de la zona altoandina de
Yanacancha -como ichu (Stipa ichu), kikuyo (Cenchrus clandestinus) u otras gramineas
andinas como alternativa o complemento al Ray Grass (Lolium perenne), con el fin de evaluar
si la diversificacion de la cobertura vegetal mejora la capacidad de retencion hidrica, la calidad

fisicoquimica del agua captada y la sostenibilidad ecoldgica del sistema.
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ANEXO 1:

INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS



. DATOS GENERALES

1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Il. LOCALIZACION

2.1 UBICACION

LUGAR:

LOCALIDAD:

DISTRITO:

PROVINCIA:

DEPARTAMENTO:

FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE

lll. INTERVENCION

INICIO DE LA
LLUVIA

TIEMPO TOTAL DE
LA LLUVIA (min):

FECHA:

HORA:

COORDENADA NORTE

VOLUMEN DE LA
LLUVIA (m?):

FIN DE LA
LLUVIA

ZONA

FECHA:

HORA:

VOLUMEN DE
PERCOLACION
(m?):

UTM DATUM



FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL

Cadigo de

muestra: Fecha:

Proyecto:

Ubicacion/

Direccion:

Responsable:

Institucion:

Condicion Intensidad

clima: lluvia:

Hora inicio: Hora fin:
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: Area (m?):

Tipo de sustrato: Espesor sustrato:

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)
Descripcion
punto:

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5
Temperatura °C A3°C
Turbidez UNT 5 UNT
Conductividad uS/cm 1 500 pS/cm
Cloro mg/I <0.5mg/l
Equipos
utilizados:

Observaciones:



PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)
Descripcion
punto:

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5
Temperatura °C A3°C
Turbidez UNT 5 UNT
Conductividad pS/cm 1 500 uS/cm
Cloro mg/I <0.5mg/l
Equipos
utilizados:

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacion
pH

Temperatura
(°C)

Turbidez (UNT)

Conductividad
(uS/cm)

Cloro (mg/l)

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Punto de T° conserv.

N° Muestra Hasires Vol. (mL) Preservacion (°C) Hora envio lab.

Antes del techo
verde

Después del techo
verde



FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

Nombre: Nombre:

Notas metodoldgicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

« pH: valor admisible 6.5 — 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

» Temperatura: el ECA establece una variacion maxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultaneamente.

« Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion). Medir con
turbidimetro portatil.

» Conductividad: limite de 1 500 pS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacion y posible contaminacion por lixiviado del
sustrato del techo verde.

= Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracion e
intensidad (mm/h).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.



ANEXO 2:

RESULTADO DE LA CAPTACION
PLUVIAL POR EL TECHO VERDE



FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO
NOMBRES Y APELLIDOS
CristoSer desws Cudove Correw

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Praksis der Roncimsients ob deches Uercka Cen Ray
pare cepher y oprevechar agic fhv[o’

Yanocanche 2025

Grass (bo(u;w

en lnea ua'w'onold,, 0‘4'5"71"‘0 U A

peréenn c)

i, LOCALIZACION
2.1 UBICACION
LUGAR: Deake di (an instalocscncr & (o Vadec
LOCALIDAD: Bon  Juen Pompa ‘
DISTRITO: Y one candha s
PROVINCIA: Posce
DEPARTAMENTO: Pioact

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
_____ 3625G6s 8820 3‘434 15 8 wes 4
. INTERVENCION _— JrEo— R
FECHA: U3/ 1 : :
INICIO DE LA CHA: 3744 13s frmis gt PR 03/11l 25
LLUVIA HORA: 2:13 pm HORA: 2:i53p.m.
' VOLUMEN DE VOLUMEN DE
TIEMPO TOTAL DE = F-| LA LLUVIA + 3 PERCOLACION O 5
LA LLUVIA (min): (m3): (m3):




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

C ﬂ‘a“v $e desws Cordove Carrea

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Andisis du ’chJl;m'em‘a b deches Vefa,m Con ﬂﬂ Gfa_’.; Clo luw perennc)

B =2 A ol il b skl
iIl.  LOCALIZACION

2.1 UBICACION

LUGAR: Degne da Lo jstalacies di le Gwuoac
LOCALIDAD: Han Juan ’?am_o_t: = |
DISTRITO:  Vawe concha

PROVINCIA: Panvceo

DEPARTAMENTO: Poncs

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
3628 Gs 5520343 Ly S WG - &4
fll.  INTERVENCION o——
FECHA: 6 7/44/ FECHA: o# 1425
kbt 725 | e LA LLLVIA i
LLUVIA HORA: |28 p.m. HORA: Li59 p.m.
VOLUMEN DE VOLUMEN DE
TR IIALBE T g6 LA LLUVIA 6.55 percotacion | 16 7
LA LLUVIA (mfﬂ): (m’): (ms):
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FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

C e e Qe

desamy Cocdove  Cosrea

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Docusis ok Reacdimienhc et Techos Verdvn €cn R € Lk
Perenng) peace Caﬁla’ )’ a/”"‘“(j‘a/ d‘j“" ,’/u(ru.;, ena?lllé u/m'enaz, ‘;l;h""b l

o Em. canche 2025

Geoss

i LOCALIZACION
2.1 UBICACION
LUGAR: Deade & las inshebccass o la UnOAC
LOCALIDAD: Gan duaa Pampe ) .
DISTRITO: Yaac conche e o SO e
PROVINCIA: Vosco
DEPARTAMENTO: P asco

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
- 362565 3520343 | 1585 |wes-St
m. INTERVENCION - - .
FECHA: 2/4t/ FECHA: :
INICIO DE LA E R | _1?//:/ 33
LLUVIA HORA: Ni0€ p.m. HORA: H'69 p.on. |
VOLUMEN DE VOLUMENDE
NEMPOTOTALDE | 14 LALLUVIA | F P
i : E -
LA LLUVIA (min): 3 (m?3): q (ml:;:‘.OLACION 535




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

Cn‘,jt"cﬁ/ Jesus Cecdoca Carea

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Bnaksis dt Rendimient
'Para. C"Jp‘ur )/ o,ucuedlnr
Yane canche 9025

d Tedne) Verden €tn Qnﬁ Gess (Lokom TPerenne
ajue fluvicd ea wne (n'onnolq’ dis dnde ol /

8 LOCALIZACION

2.1 UBICACION

LUGAR: Babin o Lar fin lnluuinrs b s HR0SE o
LOCALIDAD: W e Wemiia

DISTRITO: W x b

PROVINCIA: QM e

DEPARTAMENTO: ?m“ —

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
3 36256s 5520343 A5 5 | wWes BN
. INTERVENCION . e
FECHA: */1i : 17/ 11l 2
INICIO DE LA PFII/2s Bl v o | FECHA A7/ 1il3s
LLUVIA HORA: 931 a,m HORA: 1slam, ﬁ
VOLUMEN DE “VOLUMEN DE
TIEMPO TOTAL DE sl & :
EMPO TOT/ L . :
et 20 :;3 )tuvm Os 3 r:g:omcnén 3.4%




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

Cﬁb’lz £r ()e’us CorJac;a Cerre o

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Bndlisis clt fizenol'?m'en'o ok Techos Uecdwo cen ’324.,3 G rass Cloliym pesennel
para cap/-ar l/ o,nouc(/ﬂa/ cgjuo /o./uu;'a,/ en  uUna uwi(nJA, o(ialri -’c
Vanacanche 2025

IIl.  LOCALIZACION

2.1 UBICACION

LUGAR: Deabre ol (or (nstelocicns, ob (o VLB
LOCALIDAD: San Juan @,«M

DISTRITO: )’a ne canche

PROVINCIA: poow

DEPARTAMENTO: Ponco H

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
36 28Cs B§R0343 | L84 WGs -89
. INTERVENCION ) -
FECHA: 22114]2 FECHA: Il
m‘;&m ”‘ - 3| FIN DELALLUVIA _32 Ll
HORA: 312 p.m, HORA: Ni62 p.m |
_ VOLUMEN DE VOLUMEN DE
T 50 LALLUVIA 845 percotacion | G« 3G

LA LLUVIA (min}):

(m?3): . (m3):




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

cfi.)"o fev  Jesus Cendoie Cocrean

1.2 DATOS DEL PROYECTO
NOMBRE DEL PROYECTO

Aackisis di Rendimienty, e Teches Uesdea cen fpod GCruss (bokiven

Perenne ) para cop‘at aprevechar bﬁ““ ’P‘Umu.l enol.
,d“‘"l‘ ok yaﬂacandf-qudfs A ih—

In. LOCALIZACION
2.1 UBICACION
LUGAR: Denke b las jagalecicacs b b Unobc -
LOCALIDAD: 8“'},_0 .J_Man (Pampa B B
DISTRITO: Vano cancha R, S — —.
PROVINCIA: ?Mc ¢
DEPARTAMENTO: Posco

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
i 362565 §52034 3 A4 . W6Ss -S54
. INTERVENCION S )
. 25/ 44 . - T
INICIO DE LA FECHA: 5/412s e RO 23/11/25
LLUVIA HORA: 1:8§ po. HORA: g2 p.»n . |
VOLUMEN DE 'VOLUMEN DE
TIEMPO TOTAL DE e
e LA LLUVIA - I
VA mnr | <0 o 5493 e 443




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

Cﬂ.ﬁ'\" &\ ()Q.s.!.u Q‘&JG Cougq

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Am'.t.‘sa's ol ’R!qd\'wn'ﬂ\'\o & Teches U‘udcg Cen ’Q
peftnqe) pare Caplac § apleue(."mr
s brite & Yane cancha 2025

Il LOCALIZACION

Gress (Loliym

Us wa'o.l en unc vw.enda,

2.1 UBICACION

ooy Denke d las inshdacenc, ch (o YnobC i
LOCALIDAD: San  Juan Pampe

DISTRITO: 5 i camcbin

PROVINCIA: CPseco

DEPARTAMENTO: Parce

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
362565 5520893 | A84  |wWés BS
. INTERVENCION - I _—
FECHA: 2 5 .
INICIO DE LA 03/22/2s8 Lo Bt i TR 63/12)25
LLUVIA HORA: 2% % pm, HORA: S;l_‘il._@; =
VOLUMEN DE VOLUMENDE | - ==
TIEMPOTOTALDE | /5 LALLUVIA +.35
LA LLUVIA (min): 63 (m): f 7 r:';foucmu




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

Cr\;-‘ogq Jesus Coedove Choren

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

e d

Pociisis dek Rencln'wu.cu“t. M Tedhes Veidey cen R
Parc Cap’u' y Apicvechar de

Yanaa-qc}v. 2025

ay G vass ( reliium ’puevmej
Ploviad en una Ul'u.'enclol ol bei de o

Il.  LOCALIZACION
2.1 UBICACION
LUGAR: Deabre b lar Tishalocicacs & e Unope o
LOCALIDAD: San Juan Pampa . ST ot
DISTRITO: Y ane can cha
PROVINCIA: (Po.o Co
DEPARTAMENTO: Poasco

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
862365 I520393 A8L | W6S B
.  INTERVENCION -
. c/2 s
INICIO DE LA FECHA: 06/121 25 | . ceiatioval-FESHA 06/12/25
LLUVIA HORA: 1920 o.m. HORA: 2IS5 porm- |
VOLUMEN DE VOLUMEN DE

TIEMPOTOTALDE | | Auwvia | . 6.5

LA LLUVIA (min): 95 (m3): 8 14 ::l;)(::OI.ACION




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

.  DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

Cr:ij; &1

Jesus Oocécuo Corea

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Aaclisis ok Readimenle d¢ Teches Uerder ccn
nerenne) para cuplas y Bprevechar As&u Ploviel en uno cfuienoIO,
dis ki te d‘_‘yamcanclta 25

G russ ( Le qu

. LOCALIZACION
2.1 UBICACION
5 1
s i Deabre & (o sk locicns, ot (e UNDAc e
LOCALIDAD: San J po— Pampa
DISTRITO: Yana can cha
PROVINCIA: Pan e
DEPARTAMENTO: Ponce
2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO
COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
- 36256s ¥5%0393 L A84 |WGS 84
. INTERVENCION o MR
FECHA: 53112)]2 : ¢ o
INICIO DE LA 05012125 S 3/12/__57
SV HORA: 1ii1xpom. HORA: ! '._13“ B | it SN
VOLUMEN DE VOLUMEN DE
TIEMPO TOTA B 0 AUULVA | (L2 PERCOLACION | 1. 5
LA LLUVIA (min): 3 (md): 6.23 (md): . )




FICHA TECNICA DE CONTROL DE LA LLUVIA

I. DATOS GENERALES
1.1 DATOS DEL ADMINISTRADO

NOMBRES Y APELLIDOS

.CHTS\'L& ¢

dw»s Gc(o,aua Com.c\,

1.2 DATOS DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO

Dniksis

yanocan cha 2025

C'el /\zcnd.nm;en ke
paro capjur ¥ aﬂ“’b"(/lq’ %U-" P/uufa/ €n Uunc uwaenc(c’ o(l/;/'""l" ok

ok Ve ches Utﬂd‘d co rROij Greass (Lwllt;m pvrrnne/

. LOCALIZACION
2.1 UBICACION
LUGAR: @en}n o& (ao /na/a /a.a;ns 011 le {jn}ﬂdc o |
LOCALIDAD: 3 an Juan (Faweree
DISTRITO: y anccan chen
PROVINCIA: @a,, s
DEPARTAMENTO: /pq,,cc

2.2 COORDENADAS DEL ESTABLECIMIENTO

COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE ZONA UTM DATUM
36256s 5520 343 Ly 4 Wés - 84
.  INTERVENCION
FECHA: : FECHA: _
INICIO DE LA J1/12) 25 | RIS IR i yilis /ts |
LLUVIA HORA: 4209 p. . HORA: 500 p.om,
VOLUMEN DE VOLUMENDE
TIEMPO TOTALDE | = bt s
ERLS L A
ALOVA (i | O | o 3.3 [mweven | 5.9




ANEXO 3:

RESULTADO ANALISIS DE
LABORATORIO



FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VER DE

INFORMACION GENERAL |
C

6digo de
muestra: Ml - mz Fochs: 03/ /1] 2026
Dndlisis dod Rendimiento ol N
Techos Verdw R .

Proyecto: (:E/:;:_nc) ara  cap ke Yy aprovchar /3541& f’,)Cz:V'd“ﬁ%Cyrasj (‘L:aj,j,m
i 1o Yone canche, 2025 una vivienda ,

Ubicacion / e = -~

Direccién: Kancas — S/min Gobivar

Responsable: =7/ f’)lui/a E.sf'ml(-b- Basi /io

Institucion: Liaborahens Smnes Prsco

Condicién I i

clima: U ubla do ﬁ:{:ldad Moo[era(/lo

Hora inicio: B :HO p.m, Hora fin: Hilo p.m,
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: Exfensivo Area (m?): A5 m?

Tipo de sustrato: T erran Vegra Espesor sustrato: v, AU em

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)

Descripcion u n
Pt Punke b Mucsheo ~ M!

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-85 Fe R 5
Temperatura °C A3°C 2.5
Turbidez UNT 5 UNT Y, F
Conductividad uS/cm 1 500 pS/em ¢o.0
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
Equipos Conduchmebo - Mulh pare mekro .
utilizados: / i Y Clorerimekro

Observaciones:



PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)

gs:gipclén ?un Jo b Mucshres “M 2"

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 65-85 F.05
Temperatura °C A3°C J1. 9
Turbidez UNT 5 UNT 3.5
Conductividad uS/cm 1500 uS/em 2.5
Cloro mg/l < 0.5 mg/l 0
sg;iggzs: Cendue b mebeo j Mulbporamebe y Clorsrimedvg

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacion
pH .24 1.05 0.19 2.62 % —
= s RS 1.4 2.4 1F.89% —
Turbidez (UNT) 5 3.5 1.5 30 % —
Conductividad 06.0 85,5 2.5 H.23% .
(uS/cm)
Cloro (mg/l) 0 0 0 0 %o -

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

d : T° conserv.
N° Muestra ':‘:l';t;:mg Vol. (mL) Preservacion °C) Hora envio lab.
M) Antez::};e&o 5 0 L . 340 o
M 2 Después del techo g 0 . L 3°40p.m.

verde




FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervi

Nombre: Nombre:

(
INDWRA SYEILR £STREULA BASILIO

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):
* pH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién méxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portatil.

* Conductividad: Iimite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados Y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

+ Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL

Cédigo de
muestra: b B Fecha:

U1/)1 /2026

Analisis ded Rendimicnts b Teches Verd een 7

: Grass (Lol
Proyecto: rara copbur 0")/ aprove cha Ajtua Pluvial en ﬂn:a‘?/idienc/a ‘ azgﬂrﬁq:"nne,
0(’ yana can a QOQ 5 /
Ubicacion / ! .
Direccién: ,}?C"IC“S — Simen olivar

Responsable: I;J,}a She lo E.:‘er[a Basa‘&:c

Institucién: Loba ro ,‘0“"0 EMed ppse "

Condicién l i

clima: IV ublade lm\?i';?'dad M”l"""[o

Hora inicio: 2.10 p.m. Hora fin: 2:43 p.m.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: Exdensivo Area (m?): A B.oa®

Tipo de sustrato: T jercr ,’Vea ro Espesor sustrato: d.loem

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)

Descripcion Fw " ]
punto: / ,UM;T/ i Muen hreo M3

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-85 3.%5
Temperatura %C A3°C 12.%
Turbidez UNT 5 UNT A
Conductividad uS/cm 1 500 pS/cm 60.0
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
Equpes Conduchimere; Mulkipacemedie vy Clorenmekvo

Observaciones:



PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)

,?33?5!”"'6" p,u nh b Monidoree “MH4"

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 F.12
Temperatura "0 A3'C 12,4
Turbidez UNT 5 UNT 4.1
Conductividad uS/em 1 500 pS/cm 64.%
Cloro mg/l <0.5mg/ g
titades:  Conduc hmehe, Mulbpormebe §  Clorecimelie

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacion
pH +.9% F.)2 0.%3 930% —
Temperatura IZ. % | o e
(C) 12. 0.* 5.47%

Turbidez (UNT) H 4. 0.€ 12. 3% % e
Conductividad 600 _ 41y o
(uS/em) 64. % H. 8 e v

Cloro (mg/l) 0 0 0 0 %o —_—

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

- Punto de Toconserv.  Hora envio lab.
N° Muestra g ok Vol. (mL) Preservacion (°C)
ntes del techo e "
M 3 N verde 5 0 8 v Ll 0 P.M,
Después del techo ®. I N .
M‘Y ¥ verde 5 6 L\O P‘m.




FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

¥
Nombre: Nombre: i

VO SHEUA ESTRELA pSILIo

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-201 7-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* pH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién méxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: Iimite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portatil.

* Conductividad: limite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL
C

o6digo de
muestra: M& ~ s Fecha: 12} ,H/ 2025

Brilisis del Readimieak o Teduws Uecdtn cen R

Proyecto: Para cap fav a ,°ﬂ Gmﬁo(bob‘um erenne)
prevechac Aﬂ*‘ﬁ Plovial en un ’ = P
Yana cancha goﬁs @ Gwiende ol fri fo ol
Ubicacién / -
Direccién: Wances — Simen Bolivar

Responsable: T olre Sheile Eshelle Bas/'he

Institucién: lreibors borie EmNnen Prsco

Condicién Intensidad

clima: ﬂjub[a&lo lluvia: F e 7]

Hora inicio: B L0 p.m, Hora fin: G 10 p.m.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: Extensivo Area (m?): A6 m*?

Tipo de sustrato: Tienma W egron Espesor sustrato: J.10 ecm

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)

Sﬁﬁfﬂ"dé" Puade b Mueobeo “Ms”

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-85 4
Temperatura °C A3°C A §
Turbidez UNT 5 UNT 4.9
Conductividad yS/em 1 500 uS/cm 99. 9
Cloro mg/l < 0.5 mg/l 0
Egll:igzzs- Cenduchmekeo E Mulknumw W C loa mekvo

Observaciones:




PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por
el sistema)

e Punde ch PMueshew “Mc”

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 +.86
Temperatura ‘c A3°C 10.%
Turbidez UNT f 5 UNT 3
Conductividad uS/em 1 500 uS/cm 63.4
Cloro mg/l < 0.5 mg/l 0
. Conduc hmeke , Mullipaomebes, g Clovimebro

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacién
pH g ¥.3¢ 2.56 8% oy
T /1.5 10.3 0. % 6.09%  —
Turbidez (UNT) H,9 3 J. 9 38. ¥8% -
Conductividad : 6.15 % -~
Cloro (mg/l) 0 0 ¢ 0 °% -

‘ CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS
N° Muestra r':r’\l\‘l:tsotrz: Vol. (mL) Preservacion r cgrés)erv. Hora envio lab.
Antes del techo 0 = 110 p.m.
M35 verde 5 - 9
Después del techo S0 . . 5'00Pm.

m6 verde




FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

A o
Nombre: Nombre:
1»0”{}\ J/{E/ZA £$TK£[LA [@SM/O

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* PH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.
* Temperatura: el ECA establece una variacién maxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion). Medir con
turbidimetro portatil.

+ Conductividad: limite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de liuvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

+ Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL

Cddigo de
muestra: M? —my Fecha: /7//“/2025
dnalisi =
Proyecto: P::r?ns; ; r’Lab;‘a 7::; Zm'm’o b Techws Uerdes cen Ray Gross Clolium
S ~ . ‘ ' -
diskite"dy Yana can che g/:)r;?wa( Yue Pluvial en ko l‘““[f"“"l‘:‘/
Ubicacién / g "
Direccién: ?anw.s‘ — Simen Belivar

Responsable: j:;w/,'m 5he(l& Esbrelle Bas ke

Institucion: I;mbamAvf?'; EMorPn pPpsco

Condicion Intensidad

clima: 7 blaJo lluvia: bcgo

Hora inicio: 10 : 11 a.m, Hora fin: A0 6% a.m
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: B b, Area (m?): A m®

Tipo de sustrato:  Tierra Negra Espesor sustrato: 0,]0 em

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)
Descripcion o 1)
punto: ?/U"Jz’ el Muestreo M=
Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 2.2
Temperatura °C A3°C 3%
Turbidez UNT 5 UNT . o
Conductividad pS/em 1 500 uS/cm 55.5
Cloro mg/l < 0.5 mgl/l 0
Equipos . ’ ks :
utilizados: Condu.cl—\ M’Jw 4 Mu“ma.mm % Clenme dee

Observaciones:




PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)

Descripcién L
punto: [Oﬂn)o .:L M ues /-rco “M g

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 65-85 .5
Temperatura °C A3°C M. 5
Turbidez UNT 5 UNT 5
Conductividad uS/cm 1500 uS/cm Gl.§
Cloro mg/l <0.5mg/l 16/
Equipos ; L
utilizados: C""“uc,"m'h’l Mulbi paca okee 3 Clowr mede

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacién
pH 5.2 3.5 0.% 8.64% ~—
b 3.4 J1.5 ).q J4.185%
Turbidez (UNT) N, 3 %1 0.8 17, 88% —
Conductividad 58.9 Gl. & 3.3 5,34 o/u .
(uS/cm)

Cloro (mg/l) 0 0 0 0 °4 —

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

; T° conserv.
N° Muestra :l:n';tsotr:: Vol. (mL) Preservacion C) Hora envio lab.
M 7 Antezgrec:etecho 5 0 - — 0% ) aum,
M 5 Despué:rgzltecho S 0 . . 1011 a.m.




FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

» @)’
)
IO SHEUA ESTRELA Rlsuio

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* pH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categorfa 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién maxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portétil.

+ Conductividad: limite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracion e
intensidad (mmvh).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Esténdares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categorfa 1: Poblacional y
Recreacional.

Nombre: Nombre:




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDI

INFORMACION GENERAL
Cadigo de

muestra: M9 — mjo Fecha: 22/ )¢) 2o 5

Anolisis dd Renclimien, PN Techos
Proyecto: Para copdar y oprovechacr

Yanacancha 2095

Uerdes cen Ray Grass ( Loliym Perennc )
/‘zgua Pluial en Lna Ul\)iencla, disbnde ole

Ubicacién / %
Direccioén: /h)ancaj — Gimei Bolivar

Responsable: Thdira She'la Esdrella Basilie

Institucién: L ahy mju.[d Empen Phrsce

Condicién

Intensidad
clima: /walaala Huvia: Fuede
Hora inicio: N1 p.m. Hora fin: N'EY p.m,
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE
Tipo de techo: Exknso Area (m?): 15 m?3
Tipo de sustrato: oo ra Ve 4ro Espesor sustrato: J.l0 em

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin
filtrar)

gﬁztc;i:pcién punJ'b b Mues breo ( M q 0

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 g
Temperatura °C A3°C 14. 2
Turbidez UNT 5 UNT 4.2
Conductividad uS/em 1 500 pS/em 0.5
Cloro mg/l < 0.5 mg/l 0
Egllil;ggis: Coan.}.me ) Muuinwa mero S (’_l.aro\-i MA‘(‘:,

Observaciones:




PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)

Descripcién
punto: '/})unqlo i Muwhee “M Jo"

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-85 .05
Temperatura *© A3°C 12.5
Turbidez UNT 5 UNT 3-9
Conductividad uS/cm 1 500 uS/cm 65.-5
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
Equipos . -
utilizados: Conclue Fee b ) Malk; Parmme g-ro Y Clores e ko

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacion
pH s 215 0.85 10.63°/ —
;ér;\peratura }L" 2 ‘ 2.5 ,‘ + “' 91 o/o -
Turbidez (UNT) 4.2 1.5 0.8 14. 8 % -
Conductividad ; 5. 5 = 5§27 .
(uSlem) 605 6 ]

Cloro (mgfl) 0 0 7} ¢ % —

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Punto de i 1T a0naury. Hora envio lab.
N° Muestra etz Vol. (mL) Preservacion (°C)
Antes del techo (®) - == Y13 p.m.
M9 verde S P
Después del techo S O = _ 94413 ..

Mo verde




FIRMAS Y APROBACION
Técnico de campo: Responsable / Supervisor:
Ele)t
Nombre:

Nombre: ‘
INPIRN SHE Iy ESTRELS PGzt

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* pH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién méxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portatil.

+ Conductividad: limite de 1 500 uS/em (Categoria 1). Indicador de mineralizacion y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL

Cédigo d
muestra:e MR —Mig Fecha: 23 /“/20215

An“"d"j cded Readimien be ol -
5 i S e(*l(-j UCVJOJ cen Q Grm CLGL;&M e ne
Proyecto: ke Ccaplar Y oprevechac A Ua ’Pluu,‘wl en una ui‘:éndo Gll—s‘ln-/-o pc(:.e" ;
yana can Oha QOZ 5 ‘

Ubicaciéon / Gl i
Direccién: Wancas — Szmn Dol var

Responsable: Todie Gheila Esholls (a4

oo Leabarakene CmMprPo Ppsco

Condicidn Intensidad

clima: W ublode lluvia: Deui

Hora inicio: 2190 p.m, Hora fin: S 41 p.m,
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: Exdensivo Area (m?): 1§ m?%

Tipo de sustrato:  Tierran ey ren Espesor sustrato:  (J 10 ¢

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)

Descripcién / i i ]
punto: ?u I)J'r/ o Mues breo M

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-85 5
Temperatura °C A3°C 1Y
Turbidez UNT 5 UNT H-3
Conductividad uS/cm 1 500 pS/em 60
Cloro mg/l <0.5mg/l 0
Equipos
ugliz‘;dos: Comlu-m "‘1‘ mekeo , Mudbiac md""‘ | Closen wedvo

Observaciones:



PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

Descripcién
punto:

Parametro
pH
Temperatura
Turbidez
Conductividad
Cloro

Equipos
utilizados:

Observaciones:

Parametro
pH

Temperatura
(°C)

Turbidez (UNT)

Conductividad
(uS/ecm)

Cloro (mgll)

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

el sistema)

?,um}b o[n Monivlarco “Miz"
Unidad Rango de referencia Medicion 1
Unidades pH 6.5-8.5 3.2
'c A3°C 13.1
UNT 5 UNT 3.2
pS/cm 1 500 pS/cm 6% £
mg/ <0.5mg/ 0

Cono‘mlfm‘w, M,u,u-,'puramblﬂ’/ Y C(Nan’nu./‘-ro

Antes (valor)  Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacién
8 7.8 0.5 10 °4 i
Y 13.4 0.9 6. 43% —
5.3 3.2 l. 6 33.30% —
60 64. 2 q4, 2 €.549% —
0 g 0 0 °/ —

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

N° Muestra

M il
M )2

yanio o Vol.(mL)  Preservacion | ey | Horaenviolab.
muestreo
Antes del techo o L —_ 2'40 p.m
verde S
Después del techo S0 - — 240 p.m,

verde



FIRMAS Y APROBACION
Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

/

e

Nombre: Nombre:

INOCRA SHEIA ™ E§705221 B0

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-201 7-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* PH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categorfa 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.
* Temperatura: el ECA establece una variacién méxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultaneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion). Medir con
turbidimetro portatil.

+ Conductividad: limite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE T ECHO VERDE

INFORMACION GENERAL
Cédigo de

muestra: Mg — iy Fecha: 03/ 12/202s
PAnalisis ded Rendimieats du T,
At ch cn ) )
Proyecto: f;ore‘t;ni) rara capfar y oprav:'u:o buﬁ%’:\’fo?’n UCZ"O-")' -C Lodium
iabide ds ycmocande QO‘QS j ¢ ¢ Ulweno'fa/
Ubicacion /
Direccién: Wancad ~ Bimor7 Bolivar

Responsable:

ﬂ;?tll;'a 5Me:(u Cshrelle Gasilio

Institucién: Labarai-vﬁ'o ENpen PPsco

Condicion i

clima: Nuhla /0 :::‘t:ir;s;.ndad Fuerli

Hora inicio: 3:ay p.m. Hora fin: N!z2o p.m.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: Extensivo Area (m?): 1sm?>

Tipo de sustrato: T erro ﬂ}%ra Espesor sustrato: 0,10 em

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin
filtrar)

D Pual db Musheo " MIST

Parametro Unidad Rango de referencia Medicidn 1
pH Unidades pH 6.5-85 3.95
Temperatura °C A3°C 18 .8
Turbidez UNT 5 UNT L |
Conductividad uS/em 1 500 uS/cm 59. F
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
E?illi,;ggis: Condue hronehre , Mul hnaramedte K| Clerenmekre

Observaciones:




PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)

Descripcién p
punto: l)un do i Mucydree “Mjy

Parametro Unidad Rango de referencia Medicién 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 EN
Temperatura °C A3°C 1.8
Turbidez UNT 5 UNT 249
Conductividad uS/cm 1 500 pS/em 63.4
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
Equipos
utilizados: enclie hwades s Mul b parametre Y Clorenme he

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacién
pH 3.95 7.} 0. 85 10,6 94 —
;l;t(e:r;\peratura 13.% 12.2 l. € ]1.59 e _
Turbidez (UNT) . 2 9 1.1 23.6% -
Conductividad D 9. F 63 4 ., F 5.84 A .
(uS/cm) ¥
Cloro (mg/l) 0 0 d 0 °4 —

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Punto de f T° conserv. ;

N° Muestra m:: s:reo Vol. (mL) Preservacion (°C) Hora envio lab
Antes del techo —_ tp .

M13 verde 5 o = 3 8 o=
Después del techo 5 0 _ . Z’) Y, XP- o

mi “’ verde




FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

¥

/

Nombre: Nombre: ( 2

N SUETIA ESTREIA RECiL 19

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-201 7-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* pH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categorfa 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.
* Temperatura: el ECA establece una variacién maxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultadneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portétil,

* Conductividad: {imite de 1 500 uS/em (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados Y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh),

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Esténdares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL

Cadigo de _

muestra: M5 — Mié Fecha: 06112/202 5

Proyecto; ‘A?:?j‘wzapcjlaoj }?fon,:i:::‘z';/: aba ,,Cdl’;,/ U::/Olm cen Q 0!’&55 (Loldum /’"cnﬂt)
’Ha"““""chu 20253 J vired en; Mlo Uw".»no(&/ o(.u,h':}t e

Ubicacioén /

Direccién: //?ancas — 5"'”05 Bal.".;d4

Responsable: T 0 . Shule Eshells Qassile

Institucién: Lalosraberic EMAPA P psce
Condicidn i
ondi bl Intensidad =
clima: /Uu ado lluvia: faect
Hora inicio: 2:29 p.m Hora fin: 31185 p.m

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: E x{ensive Area (m?): 1.5 m2
Tipo de sustrato: Tierco /U(’g o Espesor sustrato: d. ]0 ecm

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin
filtrar)

Eﬁi:::pcwn Punds b Mustreo “mys”

Parametro Unidad Rango de referencia Medicién 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 Z2.63
Temperatura °C A3°C Jd.9
Turbidez UNT 5 UNT H.6
Conductividad uS/em 1 500 pS/cm 65.8
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
Eg::iz‘;?iis: Conduc hmebe , Mulkipace mebee 9 Clorers makre

Observaciones:




PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por

el sistema)

| Punk d M "yt

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 TF.0%
Temperatura °C A3°C 12, F
Turbidez UNT 5 UNT 3.F
Conductividad uS/cm 1 500 uS/ecm 9.
Cloro mg/l <0.5mg/l 0
E;I;:;g:zs OOﬂO‘Utj'fMej'fol Mu“i pare MQ}W 8 O(.c"on m&-ﬁ

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacién
pH +.63 .85 0.55 1.21 % —
e g 023 g jpuh -
Turbidez (UNT) 4 ¢ q 3 0.9 19.5F A .
Conductividad 6€5.58 £9. ¥ 3. q 5. 66 W _
(uS/cm)

Cloro (mgll) 0 0 9] 0 v —

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

N° Muestra Puntt:rde Vol. (mL) Preservaciéon L c?%s)erv. Hora envio lab.
muestreo
Antes del techo 9 o 29 p.m
MIs s S — 2:29 p
Después del techo . s 2:29p. m.
M 6 verde 5 0




FIRMAS Y APROBACION
Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

" )4
Nombre: Nombre: J

INDIRA SHEKA ¢Splith BAIe

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-201 7-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* PH: valor admisible 6.5 - 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién méxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portatil.

* Conductividad: Iimite de 1 500 MS/em (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde,

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados ¥ con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Esténdares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SIST EMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL
Cédigo de

muestra: Miz3 — Ml 4 Fecha: 05/)2/ 2025
Dnalisis ded Rench priends A Tlechss Ui
ecde cc R (&4 y er
Proyecto: race caplas y aprrevechar AJua ?Mvia){ en c,u::a ::t}u'enor;;” Z(l;af:r ”al“"”'/
Yanacancha 2005 /
Ubicacion / -
Direccién: ?ancao - 51 men DoliGac

Responsable: j:—_n(,lfro 5 heila EJ"TCU.& Bari b

Institucion: Lnobut‘a‘cﬁc EmMBRA Ppsco

Condicion Intensi

clima: Vublode "r::ir;s:ldad M oderads

Hora inicio: 205 p. m. Hora fin: 310 p.m.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: = xtensive Area (m?): / 5 m?

Tipo de sustrato:  Trerrar /Ueg ra Espesor sustrato: d,]JU0em

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREOQO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)

Descripcion 7 8 . 1
punto: ?_Un}v O(J M uwhco M _"'

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 2.3
Temperatura °C A3°C yi 3 X g
Turbidez UNT 5 UNT .5
Conductividad pS/ecm 1 500 pS/cm 64. 3
Cloro mg/l <0.5mg/ 0
Equipos - . .
uglizgdos: Coadud‘ e b J Mu\\—.pommc'\'m h Cloce ﬁ«u&m

Observaciones:




PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por
el sistema)

gy Punk b Mucshreo 1S

Parametro Unidad Rango de referencia Medicion 1
pH Unidades pH 6.5-8.5 F.02
Temperatura °C A3°C 12,6
Turbidez UNT 5 UNT 3.4
Conductividad uS/cm 1 500 uS/ecm (@ 5 |
Cloro mg/l <0.5mg/ o
53;:;2323; Con due h mz)"b) Mulb para me bee 4 C lorc s medee

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluaciéon
pH oY .02 0.2 3.89 % —_
b b J3.85  12.6 ). 2 I wg -
Turbidez (UNT) 4.9 3.4 1.5 30.61% -
Conductividad i o .
(Slem) 64.3 ¢5. 4 4.1 5.99 °4
Cloro (mgll) 0 a 0 A -

CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

o T° conserv. -

N° Muestra I:‘:I:t:tr:z Vol. (mL) Preservacion (°C) Hora envio lab.
Antes del techo . ° (S pm

My i o0 - 220sp.m.

Después del techo 5 0 - . 205 p.m.

ML ¥ verde




FIRMAS Y APROBACION
- %

écnico de campo: Responsable / Supervisor:

P
200N SHEIN eSTRELLM RASILIO

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* pH: valor admisible 6.5 ~ 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorias A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién méxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente,

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion). Medir con
turbidimetro portétil.

+ Conductividad: limite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde.

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de lluvia: inicio, duracién e
intensidad (mmvh).

* Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Esténdares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.

Nombre: Nombre:




FICHA TECNICA DE CAMPO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA — SISTEMA DE TECHO VERDE

INFORMACION GENERAL

g b Ml — m20 St Ty e

Proyecto: ,::r:r‘;: ‘:) 0;::,,? GZZ/”;::”[O c:,j;z:” UUJUJ,PC"' Ray Grass (Lotium
oliakite ok /anafanoc,gf’ ;025 ar Rgue Ploviod T une Vivienda,

Ubicacién /

Direccion: /}\)an s — 5‘ wie A Bo/fua/

Responsable: 1 - Shela Cskella Damlic

Institucion: lsoborotenc EMAPA PPSCC

Condicién Intensidad

clima: /Mwb&w’a IIuvia:| 4 “Fuer T

Hora inicio: L0 p.on, Hora fin: G lo p.m.
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TECHO VERDE

Tipo de techo: = x4en 5100 Area (m?): A5 m?

Tipo de sustrato: T jerra "”"d ra Espesor sustrato: 0.JU cm

Observaciones:

PUNTO DE MUESTREO 1 — ANTES DEL TECHO VERDE (Entrada / Agua de lluvia sin

filtrar)

Descripcion , n 0"
punto: ?uwl‘v b Muwsbec Ml q

Parametro Unidad Rango de referencia Medicién 1
pH Unidades pH 6.5-85 +.4
Temperatura G A3°C / 4 8
Turbidez UNT 5 UNT 4.1
Conductividad uS/cm 1 500 pS/cm 61.2
Cloro mg/l <0.5mg/l 0
Equipos
utilizados: Condue b meeo / MN-‘L pacame o 3 Clere i medve

Observaciones:



PUNTO DE MUESTREO 2 — DESPUES DEL TECHO VERDE (Salida / Agua filtrada por
el sistema)

Descripcién

punto: m,uﬂl'b b M,wzo/feo . Mzg"

Parametro Unidad Rango de referencia Medicidn 1
pH Unidades pH 6.5-85 7.1
Temperatura °C A3°C Jl. 5
Turbidez UNT 5 UNT 2.%
Conductividad uS/cm 1 500 uS/em 86.%
Cloro mgl/l <0.5mg/ (0]
Equi
u&lizggzs: CC"J““ hene bee , Maulhpo pamedve 4 Closcr medve

Observaciones:

COMPARACION DE RESULTADOS — ANTES vs. DESPUES DEL TECHO VERDE

Parametro Antes (valor) Después (valor) Diferencia % Cambio Evaluacién
pH 7.4 EN 0.3 H.08% —
o s T I .5 8.8 2 %0%' -~
Turbidez (UNT) q.1 2.5 2. B 31.31 % —_
Conductividad & V .
(uS/cm) 6l.2 6s. y L’. € (19 ()
Cloro (mg/l) 0 0 0 6% e
CADENA DE CUSTODIA Y PRESERVACION DE MUESTRAS
5 G i A .
N° Muestra ;‘:':t:tr:: Vol. (mL) Preservacion cgrés)erv Hora envio lab.
Antes del techo S . :
MLY9 verde 90 - G-do p.
Después del techo S 0 . —_— 5:10p. o.

MZ20 verde




FIRMAS Y APROBACION

Técnico de campo: Responsable / Supervisor:

Nombre: Nombre: L

NPT SHEI ECTREL @Siuse

Notas metodolégicas — ECA Agua D.S. 004-2017-MINAM, Categoria 1 (Consumo Humano):

* pH: valor admisible 6.5 — 8.5 unidades (Categoria 1, Subcategorfas A1 y A2). Medir in situ con pH-metro calibrado.

* Temperatura: el ECA establece una variacién méaxima de A3 °C respecto al cuerpo de agua receptor. Registrar temperatura
ambiente simultdneamente.

* Turbidez: limite de 5 NTU para Subcategoria A1 (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién). Medir con
turbidimetro portatil.

+ Conductividad: limite de 1 500 uS/cm (Categoria 1). Indicador de mineralizacién y posible contaminacién por lixiviado del
sustrato del techo verde. ] :

* Todos los equipos de campo deben estar calibrados y con certificado vigente. Registrar el evento de liuvia: inicio, duracién e
intensidad (mmv/h).

+ Base legal: D.S. 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional.




ANEXO 4:

CERTIFICADO DE EQUIPOS
CALIBRADOS



/\ LABORATORIO DE CALIBRACION

INACAL
\/ ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ‘ ‘ e DA-Perd

INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016

TEST & CONTROL

Acreditado

Registro N°LC - 016

Certificado de calibracion
TC-29805-2024

Proforma : 05627 Fecha de emisién : 2024-10-28

Solicitante : WC NEGOCIOS CORPORATIVOS E.L.R.L.

Direccion : Jr. Bolognesi Nro. 729 Pasco - Pasco - Chaupimarca
Instrumento de medicién : Conductimetro

Marca . Hanna Instruments

Modelo . edge

N° de Serie : No Indica

Intervalo de Indicacién : 0,00 pS/cm a 200 mS/cm
Resolucion : 0,1 puS/em /1 pS/em /0,01 mS/cm
Identificacion ;602268240002

Fecha de Calibracion : 2024-10-26

Lugar de calibracion
Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C

Método de calibracion

La calibracion se realizé por comparacion directa con material de referencia
certificado segun procedimiento PC-022 Procedimiento para calibracién de
medidores de conductividad electrolitica (Conductimetros).

Segunda Edicién - Junio 2023. DM-INACAL.

Condiciones ambientales

Magnitud Inicial Final
Temperatura ambiental 20,9 °C 20,8 °C
Humedad relativa 60,4 % 59,6 %

TEST & CONTROL S.A.C. es un
Laboratorio de Calibracion vy
Certificacion de equipos de
medicion basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de mediciéon con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados son validos
solamente para el item sometido a
calibracion, no deben ser
utilizados como una certificacion
de conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretaciéon de los resultados de la calibraciéon declarados

en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r38 / SETIEMBRE 2023 / REV 04

Gerente Técnico
CFP: 0316
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Empresa con responsabilidad social, que acerca la ciencia
a los que comparten nuestra pasion por la metrologia.



INACAL - DA CON REGISTRO N°LC - 016 Acreditado

7~ LABORATORIO DE CALIBRACION X INACAL
N ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION (((&—  »roren

TEST & CONTROL S —
egistro N'LC - 016
Certificado de calibracion
TC-29805-2024
Trazabilidad

Material de Referencia Solucién de Conductividad

Estandar de NIST 99,30 pS/cm 4066-15022735
Material de Referencia Solucién de Conductividad

Estandar de NIST 1411 pSlcm 4173-14947788
Material de Referencia Soluciéon de Conductividad

Estandar de NIST 9972 pS/icm 4068-15037183
Patrones de Referencia Termometro Digital LT-100-2024

DM-INACAL -50°C a 150°C Mayo 2024

Resultados de medicion

99,3 101,8 2,5 B
1411 1412 1 53

Incertidumbre

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

Observaciones

Con fines de identificacion de la calibracion se colocé una etiqueta autoadhesiva con el numero de certificado.

La calibracién se realizé con una celda de conductividad: marca: Hanna Instruments; modelo: HI763100; serie: 109286.
El equipo se encuentra ubicado en Laboratorio 9

*** FIN DEL DOCUMENTO ***
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s Laboratorio de calibraciéon con sistema de gestion
que cumple los requisitos de la ISO/IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

Certificado de calibracion

TC-25879-2024
Proforma . 05627 Fecha de emision: 2024-10-22
Solicitante : WC NEGOCIOS CORPORATIVOS E.I.LR.L
Direccién : JR. BOLOGNESI NRO. 729 PASCO - PASCO - CHAUPIMARCA
Instrumento : COLORIMETRO DE INDICACION DIGITAL TEST & CONTROL S.A.C. es un
Marca - HACH Laboratorio de  Calibracion vy
Modelo : | Pocket Colfimaterii Certificacion de equipos de medicién
: . basado a la Norma Técnica Peruana
N° de Serie : 18080E365173 ISO/IEC 17025.
Intervalo de Indicacion : 0,02 mg/L a 2,00 mg/L
Division de Escala : 0,01 mg/L TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
Procedencia  China servicios de  calibracion  de
e ; instrumentos de medicién con los
IdentlflcaClon. » ¢ ixaitdien mas altos estandares de calidad,
Fecha de Calibracion . 2024-10-21 garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.
Este certificado de calibracion
Lugar de calibtracién documenta la trazabilidad a los
Laboratorio de TEST & CONTROL S.A.C. patrones nacionales 5
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(SI).
Método de calibracion
La calibracion se efectué por comparaciéon directa aplicando el procedimiento Con el fin de asegurar la calidad de
interno PIC-Q001 "Procedimiento Interno de Calibracién de Medidores de Cloro sus mediciones se le recomienda al
Libre por Colorimetria". TEST & CONTROL S.A.C. usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados.
Condiciones ambientales Los resultados son validos solamente
Magnitud Inicial Final para el item sometido a calibracion,
Temperatura 21.6 °C 21.8 °C no deben ser utilizados como una
H Jad Relati 6.4 % 5.8 7 certificacion de conformidad con
HNedae Roraiive SR 2 2 normas de producto o como

certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la mala
manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibraciéon declarados en el presente
documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Gerente Técnico
CFP: 0316
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- Laboratorio de calibracion con sistema de gestion
que cumple los requisitos de la ISO/IEC 17025:2017

Certificado de Calibracion
TC-25879-2024
Trazabilidad
Patron de Referencia Patréon de Trabajo Certificado de Calibracion
Material de Referencia Kit de Soluciones A4046
Hach Company Estandar de Cloro —_—
Resultados de las mediciones
Rango bajo
Val.o i Lectura Correccion Incertidumbre
nominal Instrumento
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,00 0,00 0,00 0,01
0,18 0,21 -0,03 0,02
0,94 0,93 0,01 0,02
1,68 1,62 0,06 0,04

Observaciones
Con fines de identificacion de la calibracion se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

Incertidumbre

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para
una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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\/ Laboratorio de calibracién con sistema de gestion
que cumple los requisitos de la ISO/IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

Certificado de calibracion
TC -00179 - 2025

Proforma : 00082 Fecha de emisiéon : 2024-10-28

Solicitante : WC NEGOCIOS CORPORATIVOS EMPRESA INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD LIMITADA

Direccion 1 Jr. Bolognesi Nro. 729 Pasco-Pasco-Chaupimarca

Instrumento de medicién : Termometro digital (Multiparametro) Test & Control S.A.C. es un

Intervalo de indicacién 120°Ca120 °C laboratorio  de  calibracién  y

Resokiclse -01°C certificacion de equipos de

n medicién basado a la Norma

s HANNA Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

Modelo : EDGE

Numero de serie : No indica Test & Control S.A.C. brinda los

Identificacion - 0200400009 servicios de calibracion  de

Brocedsndia “Edtados Unidos instrumentos de medicién con los
L ' mas altos estandares de calidad,

Ubicacién : LABORATORIO 9 garantizando la satisfaccion de

Fecha de calibracion : 2024-10-26 nuestros clientes.

Lugar de calibracion Este certificado de calibracion

Laboratorio de Test & Control S.A.C. documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con
Método de calibracién el Sistema Internacional de

Unidades (SI).
La calibracion se realizé por comparacion directa usando termémetros

patron con resultados trazables al sistema internacional. Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar

Condiciones ambientales sus instrumentos a intervalos
Magnitud Inicial Final apropiados.
Temperatura 231 °C 23.2°C
Humedad Relativa 60,0 %hr 59,8 %hr oS dastiiadbs Aok Nalides
solamente para el item sometido

a calibracion, no deben ser
utilizados como una certificacion
de conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

Test & Control S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a
la mala manipulaciéon de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion
declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
/ Gerente Técnico
CFP: 0316
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O Laboratorio de calibracién con sistema de gestion
que cumple los requisitos de la ISO/IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

Certificado de calibracion
TC - 00179 - 2025

Trazabilidad

Trazabilidad Patrén utilizado Comificadee QR
Calibracion

Patrones de Indicador digital con sensores de platino

Referencia . ; TC-00784-2024
TEST & CONTROL de 100 ohm (sensor A) con incertidumbres Abril 2024
SAC del orden desde 31 mK hasta 84 mK e

BRluhEsse Indicador digital con sensor de platino de

Referencia : 2 TC-00783-2024
TEST & CONTROL 100 ohm (sensor B) con incertidumbres ~ Abril 2024
SAC del orden desde 31 mK hasta 88 mK —_—

Resultados de medicion

Para el sensor de la entrada: Electrodo
Marca: HANNA / Modelo: HI11310 / Serie: 39435 / Identificacion: No indica

Temperatura
Indicacion del IBC | convencionalmente Correccion Incertidumbre
verdadera
(°C) (°C) (°C) (°C)
15,1 14,85 -0,25 0,11
24,9 24,87 -0,03 0,11
29,9 29,89 -0,01 0,11

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacion
TCV = Indicacién del termémetro + correccion

Observaciones
Las temperaturas convencionalmente verdaderas mostradas en los resultados de mediciéon corresponden con la
Escala Internacional de Temperatura de 1990 (International Temperature Scale - ITS-90).

Con fines de identificacion de la calibracién se colocé una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
IBC: Instrumento bajo calibracion.

Incertidumbre

La incertidumbre expandida resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

***Fin del documento***
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ANEXO §:
FOTOGRAFIAS



Figura 12

Limpieza del area donde se instalara el techo verde

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13

Proceso del armado del encoﬁado

“, "Mm lii

llln‘

cidad: O‘Okm/h

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 14

Instalaczon del plastico que va a cumplzr la funczon que no escape el agua.

30sep 2025 10
~\ ugbdses

e Urb B&rrio Yuh&heh

Cerro De Pasco

Pgsco
Altitudi43

cidad:0,.0km/h

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15

Se coloco el tubo PVC 2" para la recoleccion del agua pluvial

hoV2025 4\21 35 p.m:
180362856 8820342

' l%d'4378 Omshm
Vé(oudad 0.0kmydal

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 16

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17
Proceso de traslado des sustrato donde se colocar el Lolium perenne

=~

30 sep 202515:51:15 p.vi.

<.18("362868 8820346

r 18"\

Urb Zarvio Yanacancha

Cerro De Pasco

5 3 2 s St 3 P Pasco

g Pass : ’ = 0 > L Alfitudi4378.0m

o b : ,

W elocicdad:0.0kim/h

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 18

”'375 sep 2025 5.52:42 p,-m.
18L 362864 8820345

B8ME

Urb . 2arvioYenacancha
CerroDe Pasco

Pasco

Alfitud:43930m
Velocidad:0,0km/h

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19

Incorporacion del sustrato donde se colocara el Ray Grass
B o R ' VI i

S - T

30 sep 2025 5:55:25 p. m.
18L 362864 8820346

50" NE

Urb Zarrio Yanacancha
Cerro De Pasco

Pasco

Altitud:4381.0m
Velocidad:0,.0km/h

Fuente: Elaboracién propia



Figura 20

Techo verde con Ray Grass (Lolium perenne) 15 de octubre de 2025

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21

?E’”s

.;;‘

15 oct 2025 10:55:32
18L 362866 8320348,
109° €
Urb arrio Yanacanchas
CerroDe Pasc.o

Altitud; 4373 Om‘
Velomdad 0, O‘g\

Techo verde con Ray Grass (Lollum perenne) 1 de novzembre de 2025

Fuente: Elaboracion propia

B




Figura 22

Recoleccion de muestra del antes y después del Lolium perenne

. A ] B L .

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23

Se evidencia el resultado de cloro con la ayuda del Clororimetro

Fuente: Elaboracion propia



Figura 24

Se muestra el resultado de conductividad con la ayuda del Conductimetro

- (35

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25

Se evidencia el resultado de la pH antes del techo verde

Fuente: Elaboracion propia



