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RESUMEN 

La presente investigación presentó como problema general: ¿Cuál es el 

análisis hidrológico para la implementación de un sistema de almacenamiento 

pluvial en una vivienda unifamiliar en la ciudad de Huancayo?, el objetivo general 

fue: Realizar el análisis hidrológico para un sistema de almacenamiento pluvial 

en una vivienda unifamiliar en la ciudad de Huancayo, para esto se pretendió 

contrastar la hipótesis general: El análisis hidrológico para un sistema de 

almacenamiento pluvial en una vivienda unifamiliar en la ciudad de Huancayo se 

determina mediante un balance hídrico pluvial de la precipitación ofertada y la 

dotación de consumo. 

El método general de investigación fue el método científico, el tipo de 

investigación fue aplicada, el nivel de investigación explicativo y el diseño de 

investigación fue del tipo no experimental; la población correspondió las de 

viviendas unifamiliares de material noble del anexo de Umuto en el distrito de El 

Tambo ubicado en la provincia de Huancayo, región Junín, mientras que la 

muestra de acuerdo al método no probabilístico o intencional correspondió a una 

vivienda ubicada en el pasaje Sagitario del anexo de Umuto. 

Como conclusión principal, se determinó que la oferta pluvial solo abastece 

durante cuatro meses la demanda secundaria del uso del agua para riego de 

áreas verdes, uso de inodoros y el de limpieza de viviendas y vehículos; por lo 

que debe de considerarse como un sistema complementario al de la red pública. 

Palabras clave: Almacenamiento pluvial, análisis hidrológico, vivienda 

unifamiliar.
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ABSTRACT 

The research presented as a general problem: What is the hydrological 

analysis for the implementation of a rainwater storage system in a single-family 

house in the city of Huancayo, the general objective was: To carry out the 

hydrological analysis for a rainwater storage system in a single-family house in 

the city of Huancayo, for this we tried to contrast the general hypothesis: The 

hydrological analysis for a rainwater storage system in a single-family house in 

the city of Huancayo is determined by means of a rainwater balance of the offered 

precipitation and the consumption endowment. 

The general research method was the scientific method, the type of research 

was applied, the level of explanatory research and the research design was of 

the non-experimental type; the population corresponded to those of single-family 

homes of noble material in the annex of Umuto in the district of El Tambo located 

in the province of Huancayo, Junin region, while the sample according to the non-

probabilistic or intentional method corresponded to a home located in the 

Sagittarius passage of the annex of Umuto 

As a main conclusion, it was determined that the rainwater supply will only 

supply for four months the secondary demand for water use for irrigation of green 

areas, use of toilets and cleaning of houses and vehicles; therefore it should be 

considered as a complementary system to the public network. 

Keywords: Rainwater storage, hydrological analysis, single-family dwelling.
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada “Análisis hidrológico para un sistema de 

almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares en la ciudad de Huancayo”; 

surge a partir de la realidad problemática que se basa en la actual escasez del 

agua que se da en diferentes zonas del distrito de El Tambo de la provincia de 

Huancayo; pues es de conocimiento que la distribución del agua se da de 

manera restringida y en pocas cantidades. Esto conlleva a considerar que 

muchos de los usos que se da al agua potable no son las adecuadas, como el 

riego de jardines, el lavado de autos y el consumo del agua en el inodoro. Si bien 

estos usos son importantes, no son de vital importancia, por lo que se debería 

buscar alternativas que complemente el correcto uso del agua potable.  

En tal sentido, entre las alternativas que surge, se presenta el agua originada 

por la precipitación pluvial, como la más indicada para la zona de estudio; pues 

se presenta de manera frecuente durante todos los años y generan grandes 

cantidades de escorrentía, la cual puede almacenarse y ser distribuida en 

viviendas unifamiliares. 

 Con base a lo anterior, la presente investigación propone el diseño de un 

sistema de captación pluvial, basado en un análisis hidrológico de la 

precipitación, en la que se considera la oferta pluvial y la demanda hídrica de 

una vivienda unifamiliar; con el fin de reducir el consumo del agua potable que 

viene de la red pública y poder suplir algunos consumos como el de los inodoros 

o el de riego. 

Para una mejor comprensión de esta investigación, se ha distribuido su 

desarrollo en cinco capítulos; los cuales son: 

El Capítulo I, El problema de investigación: El cual considera el planteamiento 

del problema, la formulación y sistematización del problema, la justificación, la 

delimitación, las limitaciones y los objetivos. 

El Capítulo II, Marco teórico: Este comprende los antecedentes de la 

investigación, el marco conceptual, la definición de términos, las hipótesis y 

variables. 



xv 
 

El Capítulo III, Metodología: En la que se incluye la metodología de la 

investigación, que comprende el método de investigación, tipo de investigación, 

nivel, diseño, población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de 

información, el procesamiento de la información y las técnicas y análisis de 

datos. 

El Capítulo IV, Resultados: La cual comprende los resultados que se obtienen 

en base a los problemas, objetivos y las hipótesis. 

El Capítulo V, Discusión de resultados: En donde se trata sobre la 

comparación y discusión de resultados que se obtienen en la investigación. 

Por último, se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

 

Bach. Katherine Roxana Philco Maita. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La escasez del agua es uno de los problemas que con el transcurrir de 

los años se irá agravando, debido en gran medida al incremento 

poblacional y a la contaminación de fuentes de agua como ríos, lagos y 

lagunas por causas antropogénicas.  

A nivel mundial, según la UNAM (2010), solo el 2.5 % del agua disponible 

es dulce; y de esta solo el 30.5 % está disponible para su consumo, pues 

la mayoría de estas fuentes de agua son subterráneas y de difícil acceso. 

Esto se ha traducido en la actualidad que el recurso hídrico sea distribuido 

de manera racionada; limitando así su uso en varios países del África. 

El Perú, según Pimentel y Palacios (2019), a pesar de ser un país 

privilegiado por poseer grandes fuentes de agua, como ríos, lagos y 

lagunas; en la actualidad existe una brecha de desabastecimiento de agua; 

debido principalmente a que existe mayor cantidad de población, en las 

cuales no existe una fuente de agua como lo es la ciudad de Lima; esto ha 

motivado que se indaguen alternativas de aprovechamiento del recurso 

disponible; buscando reciclar el agua tratada o desalinizar el agua de mar; 

sin embargo, dichas opciones resultan costosas, y de difícil acceso a las 

personas con menos recursos  

En la región Junín, según el diario Correo (2015) solo el 69 % de la 

población tiene acceso a la red pública; por lo que el resto de la población, 
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especialmente la ubicada en la periferia de la ciudad, como Huari y 

Azapampa, son abastecidos por horas, mediante cisternas durante dos 

veces por semana; esta situación también se puede observar en la 

Asociación Amelia Oyague del distrito de El Tambo, donde 

aproximadamente 2500 usuarios reciben alrededor de 2 a 6 horas de 

suministro de agua al día. 

Esta problemática ha hecho que se busquen nuevas alternativas de 

abastecimiento, con el fin de tener acceso al líquido vital para el desarrollo 

de la vida; siendo una de estas las precipitaciones pluviales, las cuales se 

presentan durante los meses de diciembre a abril de manera anual. La 

finalidad de la presente investigación fue establecer, si la cantidad y calidad 

de agua de lluvia puede abastecer a una vivienda unifamiliar; y así poder 

aprovechar el agua de lluvia para usos que no sean para consumo humano, 

toda vez que en la estación de invierno se tienen abundantes 

precipitaciones pluviales en nuestra región y valle del Mantaro. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el análisis hidrológico para la implementación de un 

sistema de almacenamiento pluvial en una vivienda unifamiliar en el 

distrito de El Tambo - Huancayo? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Qué cantidad es la oferta pluvial para el diseño del sistema de 

almacenamiento en viviendas unifamiliares? 

b) ¿Cuál es la demanda de agua para el diseño del sistema de 

almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares? 

c) ¿Cómo es el diseño del sistema de almacenamiento de agua de 

lluvia para una vivienda unifamiliar? 

d) ¿Cuánto es el costo de instalación para un sistema de 

almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

La justificación social expone las razones por las cuales se quiere 

realizar una investigación. Debe explicar porque es conveniente la 

investigación y qué o cuáles son los beneficios que se esperan con 

el conocimiento obtenido (Bernal, 2006). 

Con relación a lo mencionado,  la presente investigación surge de 

que en la actualidad la escasez de agua se va acentuando, debido 

a diversos factores como el cambio climático, siendo por ello 

indispensable buscar nuevas alternativas para la captación y 

almacenamiento de las diferentes formas del agua que se 

encuentran en la atmósfera, es por ello que la presente 

investigación propuso diseñar un sistema de aprovechamiento de 

aguas pluviales para el uso doméstico en una vivienda unifamiliar 

como apoyo a la red principal de distribución de agua, esto 

permitirá reducir el costo de consumo del agua y la mejora de los 

servicios de distribución de agua. 

1.3.2. Metodológica 

Según Bernal (2006) la justificación es metodológica cuando el 

proyecto por ejecutarse propone un nuevo método o una nueva 

estrategia para generar conocimiento valido y confiable. 

Con base a lo anterior, la presente investigación presentó 

justificación metodológica pues utilizó técnicas para recopilar 

información y diseñar un procedimiento y una estructura que permita 

aprovechar las aguas de lluvias para darle uso doméstico en una 

vivienda unifamiliar.  

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La investigación se desarrolló en el distrito de El Tambo, provincia 

de Huancayo, región Junín. 
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1.4.2. Temporal  

La investigación se ejecutó entre los meses de diciembre del año 

2019 a marzo del año 2020; pues son los meses en que la 

precipitación se presenta con mayor intensidad. 

1.4.3. Económica 

La investigación fue asumida en su totalidad con los recursos de 

la investigadora, sin recibir ningún aporte económico externo. 

1.5. Limitaciones 

Entre las limitaciones que se encontraron para el desarrollo de la 

presente investigación, fue la obtención de la información meteorológica, 

debido a que la información procesada se encuentra restringida por el 

Servicio Nacional de Hidrología y Meteorología (SENAMHI).  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Realizar el análisis hidrológico para un sistema de 

almacenamiento pluvial en una vivienda unifamiliar en el distrito de 

El Tambo - Huancayo. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Evaluar la cantidad como oferta pluvial para el diseño de un 

sistema de almacenamiento en viviendas unifamiliares. 

b) Calcular la demanda de agua para el diseño de un sistema de 

almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares. 

c) Demostrar el diseño del sistema de almacenamiento de agua 

de lluvia para una vivienda unifamiliar. 

d) Determinar el costo de instalación para un sistema de 

almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Ballén, Galarza, y Ortiz (2006) realizaron la investigación 

“Sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia para vivienda 

urbana” en la cual estudiaron los sistemas de aprovechamiento de 

agua lluvia, como una propuesta para el abastecimiento parcial de 

agua en las viviendas ubicadas en zonas urbanas. Esto lo realizaron 

como respuesta a la reducción de la oferta hídrica en los municipios 

de Colombia; también realizaron una metodología para el diseño del 

sistema que involucró dos etapas: factibilidad técnica y factibilidad 

financiera. Para la aplicación de la metodología fue necesario 

disponer de una fuente de agua potable que abastezca el consumo 

humano, el sistema de agua lluvia cubrirá una parte de la demanda, 

pero no el consumo. 

Los resultados que obtuvieron mostraron que la aplicación de 

estos sistemas es factible en condiciones diferentes a las de vivienda 

urbana; como, por ejemplo: en edificaciones institucionales, 

comerciales o industriales pues existían grandes áreas de cubiertas 

y las demandas de agua son menores haciendo que el sistema 

entregue una eficiencia muy alta. 

Concluyeron que, el sistema de aprovechamiento de agua lluvia 

fue factible, en lugares con deficiencias en el suministro, baja calidad 



21 
 

del agua o costos elevados. Estos sistemas son más eficientes 

cuando se combinan con otras fuentes de abastecimiento. 

Rojas, Gallardo y Martínez (2012) desarrollaron la investigación 

“Implementación y caracterización de un sistema de captación y 

aprovechamiento de agua de lluvia”, la cual presentó la 

implementación de un sistema de captación y aprovechamiento de 

agua de lluvia, para conocer su calidad realizaron análisis 

microbiológicos y fisicoquímicos basados en la normatividad vigente 

en México; también propusieron la adaptación de un sistema de 

captación en una edificación ya construida con un tren de tratamiento 

que debe proporcionar la calidad del agua adecuada para las 

necesidades actuales. 

La metodología la dividieron en dos fases: la primera se enfocó al 

diseño y captación del agua y en la segunda hicieron una 

caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua de lluvia. 

Según los resultados la cantidad de agua anual ahorrada de 

manera teórica fue de 132 m3 que fue equivalente a un 36 % del uso 

total de agua de la edificación estudiada. Los ensayos 

microbiológicos mostraron diversos tipos de bacterias como bacillos, 

cocos y coliformes, mientras que los fisicoquímicos reportaron 

concentraciones bajas de sólidos suspendidos totales, demanda 

biológica de oxígeno, demanda química de oxígeno y carbón 

orgánico total.  

 Concluyeron que, los resultados obtenidos sugirieron que la 

pureza del agua de lluvia, no debe darse por sentado. Antes de decir 

que era potable fue muy importante hacer análisis microbiológicos 

para un tratamiento adecuado. El sistema teórico de captación, 

resulta ser una propuesta muy interesante para el ahorro del agua 

dentro de las instalaciones, a pesar de que la eficiencia del sistema 

fue considera baja.  
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Ospina y Ramirez (2014) realizaron la investigación “Evaluación 

de la calidad del agua de lluvia para su aprovechamiento y uso 

doméstico en Ibagué, Tolima, Colombia”, proponiéndose estudiar el 

potencial de aprovechamiento del agua de lluvia como fuente 

alternativa para uso doméstico a partir de la determinación de sus 

condiciones fisicoquímicas y microbiológicas. La investigación 

comprendió ocho estaciones de muestreo donde recogieron agua 

sin contacto con superficie alguna, de este modo, la caracterización 

incluyó la medición de turbidez, color aparente, pH, conductividad, 

temperatura, nitratos, alcalinidad total, cloruros, aluminio, dureza 

total, hierro total, sulfatos y coliformes totales. 

Los ensayos demostraron que la composición físico química fue 

susceptible de potabilización al no encontrar niveles temibles de 

contaminación. Al contrario, la mayoría de los parámetros analizados 

estuvieron dentro de los rangos exigidos para el agua potable 

exceptuando el pH y turbiedad en ciertos puntos de muestreo. Los 

resultados sugieren que la viabilidad técnica y económica del 

potencial aprovechamiento de las aguas pluviales implica evaluar el 

aporte en cantidad que pueda captarse en soluciones familiares 

individuales o colectivas en la ciudad. 

En conclusión, el agua de lluvia en la ciudad de Ibagué fue 

considerada como una potencial fuente alternativa de 

abastecimiento para consumo humano, especialmente cuando este 

deteriorada la calidad del agua del río Combeima por elevados 

niveles de turbiedad, que obliguen a la suspensión del servicio.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Fachín y Panduro (2005) desarrollaron la investigación 

“Evaluación del aprovechamiento de agua de lluvia para uso 

doméstico en Moyobamba-San Martín”, en la que tuvieron como 

objetivo evaluar el aprovechamiento de agua de lluvia para uso 

doméstico en Moyobamba, presentando información sobre el uso y 
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consumo del agua, el análisis físico, químico y microbiológico de la 

misma, también el análisis económico (costo / beneficio) del sistema 

de micro captación de agua pluvial en la zona urbana y rural del 

ámbito de estudio. 

Realizaron el análisis de la demanda del agua en ámbitos urbano 

y rural, por el método del polígono de Thiessen, el proceso se 

estableció en una encuesta por muestreo probabilístico, 

complementariamente tomaron datos sobre las prácticas 

convencionales de uso del agua en viviendas durante 8 días. La 

aplicación del sistema de micro captación de agua de lluvia permitió 

evaluar la oferta y su uso doméstico, el método utilizado fue el de 

SCAPT (sistema de captación de agua pluvial de techo). En cuanto 

a la calidad de agua de lluvia colectada, realizaron el análisis físico, 

químico y microbiológico. 

Según los resultados, el agua de lluvia cuenta con calidad 

aceptable, aunque fue necesario contrarrestar los agentes 

contaminantes que. generalmente están en la superficie de 

captación (techo), en los cuales fueron depositados excrementos 

principalmente de ratas, que aumentan la carga bacteriana del agua 

de lluvia. 

En conclusión, la propuesta fue más rentable en la zona rural y 

contribuye significativamente a mejorar la calidad de vida, 

aumentando y garantizando la disponibilidad de agua en sus 

viviendas. 

Jiménez (2018) realizó la investigación “Evaluación técnica y 

económica de un diseño de sistema de aprovechamiento de lluvia 

para uso doméstico en la comunidad Awajun de Juum del distrito de 

Imaza, provincia de Bagua, departamento de Amazonas, 2017”, 

cuyo objetivo primordial fue evaluar técnica y económicamente un 

diseño de sistema de aprovechamiento de agua de lluvia para uso 

doméstico como una alternativa de solución a los problemas 
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consecuentes al consumo de agua de quebradas contaminadas. 

Para evaluar el diseño técnicamente, analizó la demanda de agua y 

la oferta de lluvia, el primero lo realizó con la aplicación de una 

encuesta piloto, para el segundo empleó datos históricos de 

precipitación de la Estación Meteorológica Chiriaco. 

Diseñó un sistema de aprovechamiento de agua de lluvia bajo la 

metodología SCAPT (Sistema de Captación de Agua Pluvial de 

Techo), luego realizó una evaluación económica, que consistió en 

cuantificar los beneficios y estimar los costos del sistema desde la 

fase de pre-inversión, inversión y post-inversión. 

Los resultados demostraron que el sistema de aprovechamiento 

de agua de lluvia diseñado fue viable económicamente, puesto que 

la razón Beneficio/Costo fue de 1.85, el VAN de 260.60 soles y el 

TIR de 2 %. Esto, sin considerar beneficios en la salud que no fueron 

valorados en el estudio. 

En función a lo analizado, concluyó que el diseño fue técnica y 

económicamente viable, también demostró que con un sistema de 

aprovechamiento de agua de lluvia puede elevar la dotación de agua 

para la población, en la comunidad elevó la dotación de 25.7 lppd a 

38 lppd con el prototipo diseñado. 

León (2016) desarrolló la investigación “Aprovechamiento 

sostenible de recursos hídricos pluviales en zonas residenciales” 

¿Dónde?, la cual propuso el aprovechamiento de agua mediante un 

sistema de captación de aguas pluviales, práctica poco utilizada pero 

interesante tanto en el aspecto ambiental como en el aspecto 

económico. El sistema funciona captando el agua de lluvia a través 

de los techos, el cual fue utilizado directamente en las viviendas 

como alternativa de ahorro para distintos usos.  

Analizó la problemática de la captación de agua, los antecedentes 

históricos y la situación del sistema de captación de agua de lluvia; 

para ello, procedió a identificar y delimitar la cuenca hidrográfica en 
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la que se encuentra la ciudad, a través del software ArcGis, para 

posteriormente determinar las características geomorfológicas de la 

cuenca en estudio, también realizó un tratamiento de los datos de 

precipitación, el completamiento de los mismos, análisis de 

consistencia, entre otros, de igual manera analizó las condiciones de 

la zona de estudio, que incluyó las dotaciones de las viviendas, los 

materiales a utilizar en el sistema de captación pluvial y las 

condiciones de la vivienda. 

Los resultados del estudio realizado obtuvieron una capacidad de 

abastecimiento anual de 31.95 m3, valor con el cual analizó las 

variables ambientales y sus beneficios para determinar la 

conveniencia del sistema de captación pluvial en la zona de estudio. 

Concluyó que, los sistemas de abastecimiento a través de agua 

de lluvia son factibles en zonas donde la precipitación es 

considerable, y que el poco uso se debe a que la facilidad de 

abastecerse a través de aguas superficiales frenó el desarrollo de 

las tecnologías en cuanto a captación pluvial. Con el estudio, quedó 

demostrado que estos sistemas realmente funcionan en algunos 

lugares, en donde las personas pueden abastecerse completamente 

con agua de lluvias. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Dotación 

Las dotaciones de agua para viviendas estuvieron de acuerdo con 

el número de habitantes a razón de 150 litros por habitante por día 

(IS.010, 2012). 

Tabla 1. Consumo diario por actividad en casa multifamiliar. 

Uso 
Dotación por uso 

(Litros) 
Usos por día 

Total de dotación 
por día (litros) 

Inodoro 10 5 50 
Ducha 60 5 300 

Lavarropa 
automático 

240 0.05 12 

Continuación de la Tabla 1. 
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Uso 
Dotación 
por uso 
(Litros) 

Usos por día 
Total de dotación 

por día (litros) 

Lavado manual 
de vajilla 

40 3 120 

Riego de jardín 150 0.014 2.1 

L/día 484.1 
Fuente: ICDAA (2010). 

 
Según Ávila (2013) la distribución de los 150 litros de gasto diario 

por personas en porcentajes de acuerdo a las actividades fue 

proporcionada de la siguiente manera: 

Tabla 2. Porcentaje de consumo de agua por actividad. 

Litros Concepto de uso Porcentaje 

48 Regadero 32% 

45 
Desechar heces 
fecales y orina 

30% 

15 Limpieza de trastes 10% 
13 Limpieza de ropa 9% 

9 
Lavamanos y lavado 

de dientes 
6% 

8 Auto, plantas y otros 5% 
6 Aseo de casa 4% 

4.5 Comida 3% 
1.5 Consumo personas 1% 

150 Total 100% 
Fuente: Ávila (2013). 

2.2.2. Diseño hidrológico de las obras del sistema de captación y 

acumulación de aguas lluvias 

Según a Ávila (2013) los componentes de un sistema básico son: 

- Captación 

- Recolección 

- Interceptor de primeras aguas 

- Almacenamiento 

a) Área de captación  

La estructura tiene que ubicarse de forma de una ladera con 

ausencia de vegetación, que cumple con la función de captar el agua 

de las lluvias. Para realizar esto, esta zona será impermeabilizada y 
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sus medidas dependerán del coeficiente de escorrentía (del material 

que se diseñe el captador), de la precipitación de diseño y el volumen 

de agua que se quiera almacenar. Según Pizarro et al. (2015), se 

puede definir con la expresión siguiente: 

𝐴𝑐𝑎𝑝 =
𝑉𝑐

𝑃 ∗ 𝐶
 

(1) 
 

Donde: 

 Acap = Área de captación en la ladera (m2). 

 Vc = Volumen de la cisterna y/o volumen a capturar por año 

(m3). 

 P = Precipitación de diseño (m), calculada para una 

probabilidad de excedencia. 

 C = Coeficiente de escorrentía, que dependerá del material 

con que se impermeabilice la ladera. 

El volumen de agua que puede recolectar mensualmente un área 

de captación se puede calcular en base a la siguiente ecuación: 

Litros captados = Área*factor de pérdida*lluvia mensual (2) 

El area de capáción se determina como la proyección horizontal 

del techo. 

 
Figura 1. Áreas de captación de tres tipos de techos diferentes 
Fuente: Ávila (2013). 
 

b) Sistema de conducción 

Es el sistema que conduce el agua será captada por diferencia de 

la gravedad, desde la superficie de captación hasta el tanque o 
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cisterna de acumulación. Se puede incluir que decante sedimentos 

con el objetivo de que se almacene agua limpia (Pizarro et al., 2015). 

El sistema es una parte esencial, debido a que conducirá el agua 

que se recolectará en el techo hacia el tanque de almacenamiento. 

Se conformará por canaletas que se colocaráon en los bordes bajos 

del techo, en donde el agua se acumulará antes de caer al suelo 

(CEPIS, 2001). 

Para las canaletas se necesitarán materiales livianos, resistente 

al agua y que sean fáciles de unir entre sí, con la finalidad de reducir 

las fugas en las mismas. Pueden ser de PVC, bambú, madera o 

metal (CEPIS, 2001). 

c) Interceptor 

Es un dispositivo que recibe las descargas del techo, luego de las 

primeras aguas que provienen del lavado del techo, que contiene 

todos los residuos que se encuentren al momento de comenzar la 

lluvia. Su función es que al tanque de almacenamiento lleguen 

materiales no deseados que puedan contaminar el agua que se 

encuentre almacenado (CEPIS, 2001).  

Al diseñar el interceptor, se debe tener en cuenta el volumen 

necesario para lavar el techo, esto se estima en 1 litro por m2 de 

techo (CEPIS, 2001). 

 
Figura 2. Intercepción de las primeras aguas. 
Fuente: CEPIS (2001). 
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2.2.3. Criterios de diseño del volumen del tanque de almacenamiento 

Para el diseño se necesita tomar una base de datos de las 

precipitaciones de 10 o 15 últimos años. Con esto se determina 

cuánta agua por metro cuadrado puede recolectar una superficie de 

techo y en base a eso según CEPIS (2001), se determina: 

a) El área de techo necesaria y la capacidad del tanque de 

almacenamiento.  

b) El volumen de agua y la capacidad del tanque de 

almacenamiento para una determinada área de techo. 

Según CEPIS (2001), indica los siguientes coeficientes de 

escorrentía a ser aplicados, según el material constructivo: 

Tabla 3. Coeficiente de escorrentía 

Tipo de captación Ce 

Calamina metálica 0.90 
Tajas de arcilla 0.80 – 0.90 

Madera 0.80 – 0.90 
Paja 0.60 – 0.70 

Fuente: CEPIS (2001). 

Tabla 4. Coeficiente de escorrentía típicos 

Tipo de superficie 
Coeficiente de 

escorrentía 

Pavimentos de hormigón y bituminosos 0.70 a 0.95 
Para superficies lisas, impermeables como 

techos en metal, en teja asfáltica, de concreto, 
entre otros. 

0.9 

Pavimentos de macadam 0.25 a 0.60 
Adoquinados 0.50 a 0.70 

Superficie de grava 0.15 a 0.30 

Zonas arboledas y bosques 0.10 a 0.20 

Zonas con vegetación densa:  

Terrenos granulares 0.05 a 0.35 

Terrenos arcillosos 0.15 a 0.50 

Zonas con vegetación media:  

Terrenos granulares 0.10 a 0.50 

Terrenos arcillosos 0.30 a 0.75 

Tierra sin vegetación 0.20 a 0.80 

Zonas cultivadas 0.20 a 0.40 
Fuente: Pizarro et al. (2015). 

El volumen de agua que puede recolectar mensualmente un área 

de captación, según Rojas et al. (2012), se puede calcular en base 

a la ecuación (2). 
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2.2.4. Cisterna de acumulación 

Es el lugar donde se depositará y almacenará el agua y su 

volumen se definirá por la ecuación (1). Esto dependerá del objetivo 

con el que se construirá la cisterna, según Pizarro et al. (2015) puede 

hacerse de distintos materiales como las siguientes: 

- Estanque vertical de fibra de vidrio. 

- Estanque vertical de polietileno. 

- Estanque tipo australiano. 

- Hidroacumulador de PVC. 

- Excavación impermeabilizada con geomembrana y techada. 

- Excavación impermeabilizada con hormigón y techada. 

2.2.5. Demanda del agua 

Para diseñar el sistema de captación de agua de lluvia, según 

CEPIS (2001) los pasos que se debe seguir son:  

a) Determinación de la precipitación promedio mensual: 

 Se toman en cuenta los promedios de datos de precipitación de 

los últimos 10 o 15 años, para obtener el valor mensual del total de 

años evaluados. Se expresa en milímetros de precipitación por mes 

o litros por metro cuadrado (CEPIS, 2001). 

Se puede utilizar la siguiente ecuación: 

𝑃𝑃𝑖 =
∑ 𝑃𝑖

𝑖=𝑛
𝑖=𝑙

𝑛
 (3) 

 

Donde: 

 n: número de años evaluados. 

 pi: valor de precipitación mensual del mes “i”, (mm). 

 Ppi: precipitación promedio mensual del mes “i” de todos 

los años evaluados (mm). 
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b) Determinación de la demanda: 

 Con la dotación que se asuma a la vivienda se calculará el agua 

que se necesita para suplir las necesidades de la familia que se 

beneficiará (CEPIS, 2001). 

Mediante la siguiente ecuación, se puede obtener la demanda 

mensual: 

𝐷𝑖 =
𝑁𝑢𝑥𝑁𝑑𝑥𝐷𝑜𝑡

1000
 (4) 

 

Donde: 

 Nu: número de usuarios que se benefician del sistema. 

 Nd: número de días del mes analizado. 

 Dot: dotación (L/persona. Día). 

 Di: demanda mensual (m3). 

c) Determinación del volumen del tanque de abastecimiento:  

Con los promedios mensuales de precipitaciones anuales ya 

calculados, más el material del techo y la escorrentía, se determinará 

la cantidad de agua captada para diferentes áreas de techo y por 

mes (CEPIS, 2001). 

El volumen del taque se obtendrá usando la ecuación siguiente: 

Ai =
𝑃𝑃𝑖𝑥𝐶𝑒𝑥𝐴𝑐

1000
 (5) 

 

Donde: 

 Ppi: precipitación promedio mensual (litros/m2). 

 Ce: coeficiente de escorrentía. 

 Ac: área de captación (m2). 

 Ai: Abastecimiento correspondiente al mes “i” (m3). 
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El acumulado de la oferta y la demanda en el mes “i” podrá 

determinarse por: 

𝐴𝑎𝑖 = 𝐴𝑎(𝑖−𝑙) +
𝑃𝑃𝑖𝑥𝐶𝑒𝑥𝐴𝑐

1000
 (6) 

 

𝐷𝑎𝑖 = 𝐷𝑎(𝑖−𝑙) + 𝑁𝑢 𝑥 𝑁𝑑𝑖 𝑥 𝐷𝑑𝑖 (7) 
 

Aai: volumen acumulado al mes “i”. 

Dai: demanda acumulada al mes “i”. 

𝑉𝑖(𝑚3) = 𝐴𝑖(𝑚3) − 𝐷𝑖(𝑚3) (8) 
 

Donde: 

 Vi: volumen del tanque de almacenamiento necesario 

para el mes “i”. 

 Ai: volumen de agua que se captó en el mes “ï”. 

 Di: volumen de agua demandada por los usuarios para 

el mes “ï”. 

2.2.6. Mantenimiento del sistema de captación 

Para la buena captación es necesario el mantenimiento del 

sistema, pues el techo puede acumular materia o sustancias que 

obstruyan el sistema o contaminen de manera considerable el agua, 

pues, aunque no sea de consumo humano, se puede emplear para 

la limpieza del hogar, por lo que el agua debe tener una calidad 

aceptable. 

Según Ávila (2013) se debe tener en cuenta ciertas reglas 

básicas, siguiendo la premisa “Cuanto más simple y menos 

mantenimiento, mejor” evitando especialmente: la suciedad, la luz y 

el calor excesivo, pues los mencionados pueden transformar el agua 

almacenada en una sustancia maloliente.  

Una buena captación estará relacionada con una buena 

planificación, por eso se deberá evitar: 
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- Techos verdes y superficies de patios. 

- Techos de tela asfáltica. 

- Techos de fibrocemento (Uralita). 

El depósito no deberá dejar pasar la luz, y su ubicación no deberá 

ser cerca a fuentes de calor como calderas, calefacción, etc. 

2.2.7. Ensayos para comprobar la calidad del agua de la lluvia 

Según DS N° 031-2010-SA (2011), se analizarán: 

a. Los parámetros de control obligatorio (PCO) 

Son parámetros de control obligatorio para todos los proveedores 

de agua: 

 

 Coliformes totales. 

 Coliformes termotolerantes. 

 Turbiedad. 

 Residual de desinfectante. 

 pH. 

b. Ensayo de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Se define como es la cantidad de oxígeno en mg/l que se necesita 

para descomponer la materia orgánica presente, mediante acción de 

los microorganismos aerobios que se encuentran en el agua (Hanna 

Instruments, 2017). 

c. Ensayo de demanda química de oxígeno (DQO) 

Se realiza calculando la cantidad de oxígeno en mg/l que 

consume la oxidación de las sustancias reductoras que se 

encuentran en el agua. La finalidad es medir el contenido de la 

materia orgánica tanto de las aguas naturales como de las residuales 

(Hanna Instruments, 2017). 
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2.2.8. Tratamiento de aguas de lluvia 

El agua de lluvia que se destina al consumo directo de personas 

debe tratarse antes de su uso y consumo. Debería tratarse en dos 

fases: en primer lugar, mediante remoción de partículas sólidas que 

no se puedan retener en los dispositivos de intercepción, y en 

segundo lugar, mediante tratamiento bacteriológico. Para utilizar 

este tratamiento puede usarse desinfección con cloro, seguido por 

un filtro de arenas (CEPIS, 2001). 

Filtro de arenas: Este consiste en circular agua cruda a través de 

arena. Tiene como principio la formación de una capa biológica, 

donde se desarrollan procesos de degradación biológica y química 

que reducen la materia retenida a formas más simples (Blacio y 

Palacios, 2011). 

Según Blacio y Palacios (2011), los filtros se componen de la 

siguiente manera: 

- Caja de filtro: está constituida por lecho de arena, capa de 

soporte y sistema de drenaje, agua sobrenadante y borde libre. 

- Capa sobrenadante de agua cruda: se pasará agua sobre el 

lecho filtrante, para crear un periodo de retención. 

- Lecho de arena filtrante: se compone por materiales granulares 

(arena). Se describe en función de diámetro efectivo y 

coeficiente de uniformidad. 

- Sistema de drenaje: se usa como soporte de material filtrante, 

para asegurar recolección uniforme del agua y llenado de los 

filtros. 

- Estructura de entrada y salida: funciona regulando caudales de 

ingreso, ingreso de flujo uniforme, drenaje, graduación del 

líquido sobrenadante. 
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- Dispositivos reguladores: se usan para controlar operaciones 

más importantes por medio de válvulas, vertederos y otros 

dispositivos. 

Ventajas de este tratamiento: produce la mejora de la calidad 

física, química y bacteriológica del agua sin uso de químicos, de 

igual forma tiene una operación sencilla, económica y eficaz. 

Desinfección con cloro: Para usar se debe purificar el agua 

mediante el uso de cloro y deben seguirse los siguientes 

procedimientos: 

- Primero, debe asegurarse que el agua esté clara y en un 

recipiente limpio, luego se agrega el cloro líquido en 

proporciones, según la Tabla 5. 

- Después de agregar el cloro, se debe agitar bien el recipiente 

donde se desinfecta el agua para que se mezcle de forma 

completa. 

- Por último, se debe dejar reposar por lo menos 30 minutos el 

agua en el recipiente, dejando actuar el cloro y que elimine las 

bacterias presentes. 

Tabla 5. Dosificación de cloro para la purificación del agua. 

Volumen de agua a 
desinfectar 

Cantidad de cloro 
líquido que se 

agrega en tiempo 
normal 

Cantidad de cloro líquido 
que se agrega en 

emergencia 

1 litro 1/2 gota 1 gota 

2 litros 1 gota 1 1/2 gota 

1 galón 1 1/2 gota 3 gotas 

5 litros 2 gotas 4 gotas 

10 litros 4 gotas 8 gotas 

20 litros (5 galones) 8 gotas 16 gotas 

100 litros (25 
galones) 

40 gotas (2 mililitros) 4 mililitros (1/2 tapita) 

200 litros (50 
galones) 

4 mililitros (1/2 
tapita) 

8 mililitros (1 tapita) 

1000 litros (250 
galones) 

20 mililitros (2 y 1/2 
tapita) 

40 mililitros (5 tapitas) 

Fuente: Morales y Solsana (2006). 
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2.3. Definición de términos 

- Cloro residual libre. – Es el cloro presente en el agua, en forma de 

ácido hipocloroso e hipoclorito que queda en el agua de consumo 

humano, para proteger de la probable contaminación microbiológica, 

luego de usar la cloración como parte del tratamiento (DS N° 031-2010-

SA, 2011). 

- pH. – Concentración de iones H+ en el agua, con relación al grado de 

acidez y basicidad, considera neutro cuando el pH es 7. El pH debe 

estar en el rango 6.5 – 8.5 para el consumo humano, mediante la 

cloración efectiva el pH del agua debe ser 7 (Landeo, 2018). 

- Turbiedad. – Característica organoléptica de la calidad del agua, se 

mide al hacer atravesar un haz de luz a una muestra, y se calcula la 

concentración de partículas suspendidas. Antes de la desinfección por 

cloración, la turbiedad debe encontrarse en el rango de 1 a 5 UNT y en 

casos de emergencia menos a 20 UNT por un lapso corto (Landeo, 

2018). 

- Coliformes totales.– Se definen como todas las bacterias Gram 

negativas en forma bacilar que, fermentan la lactosa a temperatura 

comprendida entre 35 a 37 °C, produciendo ácido y gas CO2 en un día, 

aerobias o anaerobias facultativas, son oxidosa negativa, no forman 

esporas y presentan actividad enzimática de la B-galactosidasa (Carrillo 

y Lozano, 2008). 

- Coliformes fecales.– Conocidas como coliformes termotolerantes, 

caracterizadas por soportar temperaturas de hasta 45 °C, engloban un 

grupo muy reducido de microorganismos, los cuales son indicadores de 

calidad, pues tienen origen fecal (Carrillo & Lozano, 2008). 

- Colector. – Tubería horizontal que recibe la descarga de los ramales o 

montantes ((IS.010, 2012). 

- Red de distribución.– Sistema de tuberías compuesto por 

alimentadores y ramales (IS.010, 2012). 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El análisis hidrológico para un sistema de almacenamiento pluvial 

en una vivienda unifamiliar del distrito de El Tambo - Huancayo se 

realiza mediante un balance hídrico pluvial de la precipitación 

ofertada y la dotación de consumo.  

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La oferta pluvial para el diseño de un sistema de 

almacenamiento en viviendas unifamiliares es alta. 

b) La demanda de agua para el diseño de un sistema de 

almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares es menor 

que la oferta pluvial. 

c) El diseño del sistema de almacenamiento pluvial depende del 

volumen de almacenamiento y parámetros hidráulicos de las 

tuberías de conducción. 

d) El costo de instalación para un sistema de almacenamiento 

pluvial en viviendas unifamiliares depende del metrado y los 

costos unitarios. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable dependiente (X): Análisis hidrológico.– Es una 

herramienta de gran importancia para el estudio de avenidas, es 

posible manejar hipótesis suficientemente realistas o previsibles que 

ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones 

(Pizarro et al., 2015). 

Variable independiente (Y): Sistema de almacenamiento 

pluvial.– Son los procedimientos para elaborar un sistema que 

permita obtener agua de lluvia, almacenarla y tratarla para consumo 

humano y/o uso agrícola (CEPIS, 2001). 
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2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable dependiente (X): Análisis hidrológico. – El análisis 

hidrológico es el procedimiento para determinar la cantidad de agua 

que se genera en una determinada zona en función de la oferta 

hídrica y la demanda de consumo.  

Variable independiente (Y): Sistema de almacenamiento 

pluvial. – El sistema de almacenamiento consta de dos aspectos 

importantes: el diseño del sistema de almacenamiento, basado en la 

determinación de volumen de almacenamiento, los componentes y 

accesorios del sistema y las dimensiones de tuberías; y el coto total 

de dicho sistema. 

2.5.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 6. Operacionalización de las variables agua tratada y propiedades del 
concreto. 

Variables Dimensiones Indicadores 

Variable 
dependiente:  

 
Análisis 

hidrológico 
 

Oferta 

Precipitaciones mensuales 

Coeficiente de escorrentía 

Área captación 

 
 Demanda 

Dotación de agua en la 
vivienda 

Cantidad de ocupantes 

Número de días del mes 

Variable 
independiente:  

 
Sistema de 

almacenamiento 
pluvial 

Diseño del 
Sistema de 

almacenamiento 

Volumen de almacenamiento 

Sistema de recolección 

Conexión del sistema 
recolector al almacenamiento 

Distribución del agua pluvial 

Costo 

Metrado 

Análisis de costos unitarios 

Precios 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El método científico se encarga de producir conocimiento y se 

caracteriza por ser: sistemático, ordenado, metódico, racional/reflexivo y 

critico/subversivo (Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007).  

Según lo mencionado anteriormente, la presente tesis aplicó el método 

científico, pues se siguió una metodología ordenada y sistematizada que 

generó conocimiento nuevo y confiable, para determinar el diseño de un 

sistema de captación y almacenamiento pluvial. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación aplicada tiene por objetivo resolver un determinado 

problema o planteamiento específico, enfocándose en la búsqueda y 

consolidación del conocimiento para su aplicación y, por ende, para el 

enriquecimiento del desarrollo cultural y científico. (Del Cid, Sandoval y 

Sandoval, 2007). 

Siguiendo el orden de idea, la presente investigación fue aplicada, 

debido a que se hizo uso del conocimiento adquirido, sistematizado y 

validado, para diseñar un sistema de almacenamiento pluvial que permita 

aprovechar las precipitaciones y proveer una fuente de agua para viviendas 

unifamiliares. 
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3.3. Nivel de investigación 

El objetivo de una investigación explicativa; es la explicación de los 

fenómenos y el estudio de sus relaciones causa – efecto para conocer su 

estructura y los aspectos que intervienen en la dinámica de aquéllos. Estos 

estudios pueden ser experimentales o no experimentales (Patiño, 2020: p. 

85). 

Con base a lo anterior y conforme a lo referido por Hernández, 

Fernández y Baptista (2014), la presente investigación es de nivel 

explicativo, puesto que tiene por propósito hallar una relación de 

explicación o causalidad entre las variables de estudio que se deben de 

considerar para al análisis hidrológico para el diseño de un sistema de 

almacenamiento pluvial.  

3.4. Diseño de investigación 

En base a lo establecido por Hernández et al. (2014), la presente 

investigación tiene diseño no experimental con propuesta transversal, que 

mide una o más características de explicación de funcionamiento, en un 

solo momento dado. Recolecta datos una vez en el tiempo en puntos o 

períodos especificados, para hacer inferencias respecto al cambio, sus 

causas y consecuencias. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población que se consideró en la presente investigación 

correspondió a las de viviendas unifamiliares de material noble del 

anexo de Umuto en el distrito de El Tambo ubicado en la provincia 

de Huancayo, región Junín. 

3.5.2. Muestra 

La muestra de acuerdo al muestreo no probabilístico o intencional 

correspondió a una vivienda ubicada en el pasaje Sagitario del anexo 
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de Umuto, distrito de El Tambo, provincia de Huancayo, región 

Junín. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

a) Observación 

La observación es una técnica con la que se puede determinar las 

principales características de la zona y el fenómeno de estudio; en 

tal sentido en la presente información se aplicó dicha técnica para la 

recolección de información. 

b) Análisis de documentos y trabajo en gabinete 

El análisis documental, es una técnica que consiste en la 

recopilación de información de manera digital o en físico; para ello 

es importante el uso de herramientas como buscadores en la red. 

c) Encuesta 

Se realizó análisis de demanda del agua para el uso doméstico y 

de la oferta de agua de lluvia. 

Los datos de antecedentes de las lluvias se obtuvieron del 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI). 

d) Trabajo de campo – prueba en laboratorio 

Consistió en recolección del agua de las precipitaciones para 

realizar los ensayos de laboratorio y la toma de datos para el análisis 

hidrológico y para que se haga realidad la construcción del sistema 

que se planeó implementar en la vivienda unifamiliar.  

3.6.2. Instrumentos 

a) Cuestionario 
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Fue el principal instrumento aplicado para el desarrollo de la 

presente investigación; el cual fue utilizado para conocer y medir la 

demanda hídrica en viviendas unifamiliares. 

b) Instrumentos de laboratorio 

Fueron aquellos instrumentos de laboratorio que se utilizaron para 

la determinación de la calidad del agua de lluvia; tales como: 

- Provetas. 

- Decantadoras. 

- Matráz. 

- Peachímetro. 

3.7. Procesamiento de la información 

La información que se recogió en laboratorio y en escritorio se procesó 

con softwares como Microsoft Excel para realizar tablas de datos y crear 

gráficos, con el fin de organizar datos recolectados de varios años y calcular 

sus valores promedios. 

3.7.1. Procedimiento de la investigación 

La investigación se desarrolló de la siguiente manera: 

- Descarga de datos meteorológicos de la estación Santa Ana - 

SENAMHI (2020).  

- Se procesó los datos de precipitación desde el año 2006 hasta el 

año 2019, calculando los valores de precipitación de los 12 meses 

de cada año. 

- Se calculó el promedio mensual de la precipitación. 

- Se calculó la precipitación aprovechable considerando una 

pérdida del 10 %. 

- Se procedió a calcular con esta oferta por cada mes considerando 

la ecuación (5. 

- Se determinó la dotación del agua de lluvia. 
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- Se calculó la demanda de agua de lluvia para cada mes con la 

ecuación (4. 

- Se realizó el balance de la oferta y demanda de agua de lluvia. 

- Se determinó el volumen máximo a almacenar por mes y se 

procedió al diseño del sistema de almacenamiento pluvial para 

una vivienda unifamiliar.  

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Las técnicas y análisis de datos para la presente investigación se 

basaron en el enfoque cuantitativo, en tal sentido se hizo uso de la 

estadística descriptiva tales como la distribución de frecuencias, medida de 

tendencia central (media, mediana y moda), medidas de variabilidad 

(rango, desviación estándar y varianza). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Oferta pluvial para el diseño de un sistema de almacenamiento pluvial 

en viviendas unifamiliares  

4.1.1. Precipitación total mensual 

La precipitación total fue determinada mediante el procesamiento 

de la información obtenida de la estación Santa Ana durante un 

periodo de 14 años (2006 – 2019). Los resultados del procesamiento 

de la data se muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 7. Precipitación mensual anual de los meses de enero a junio. 

Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

2006 178.30 91.00 91.70 28.50 1.40 6.40 
2007 104.00 75.50 150.70 37.20 13.70 0.00 
2008 116.00 94.50 46.30 24.70 11.00 11.10 
2009 94.70 102.80 120.90 84.20 11.00 1.80 
2010 142.90 151.00 84.10 26.90 0.70 3.10 
2011 205.70 271.00 139.20 79.10 11.50 0.00 
2012 108.40 133.60 75.80 126.70 29.50 28.00 
2013 160.00 128.20 85.90 49.60 11.10 5.00 
2014 161.00 99.50 179.70 64.10 32.10 0.30 
2015 105.40 116.70 75.10 30.90 16.30 26.10 
2016 91.50 177.60 0.00 53.60 16.30 0.00 
2017 160.50 143.40 109.40 90.90 14.30 0.80 
2018 164.60 143.70 148.60 23.30 29.00 5.10 
2019 157.50 130.40 96.50 25.10 10.10 0.00 
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Tabla 8. Precipitación mensual anual de los meses de julio a diciembre. 

Año Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

2006 5.10 12.10 41.40 56.40 73.20 143.10 
2007 6.30 13.60 20.80 56.90 59.80 74.50 
2008 0.00 6.20 45.70 117.40 48.90 97.50 
2009 7.60 23.30 39.10 48.40 129.10 133.20 
2010 19.40 6.90 7.00 68.70 49.80 122.40 
2011 9.80 3.80 79.90 73.40 55.70 140.70 
2012 0.00 2.00 37.10 58.00 61.80 184.50 
2013 3.70 32.00 38.70 58.30 38.00 131.00 
2014 4.20 32.10 83.40 34.30 103.10 100.70 
2015 7.20 13.50 39.10 56.70 60.40 92.20 
2016 1.40 4.80 29.30 72.50 92.60 72.70 
2017 0.00 3.80 56.00 68.90 63.90 83.80 
2018 6.40 17.10 54.10 103.20 34.70 54.40 
2019 10.70 4.10 8.60 0.00 76.70 204.50 

 

La Tabla 7 y la Tabla 8 muestran que la distribución de la 

precipitación se presenta de manera frecuente con pocas 

variaciones a través de los años; siendo los meses de diciembre a 

marzo los meses con mayor precipitación; tal como se esquematiza 

en la siguiente figura. 

 
Figura 3. Precipitación total mensual del periodo 2006-2019. 
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lo cual fue necesario determinar el promedio de la precipitación para 

poder asumirla como la precipitación neta con la que se cuenta en la 

zona. Esta se da a conocer en la siguiente tabla: 

Tabla 9. Precipitación promedio mensual 2019. 

Mes Ppi (mm) 

Enero 139.32 
Febrero 132.78 
Marzo 100.28 
Abril 53.20 
Mayo 14.86 
Junio 6.26 
Julio 5.84 

Agosto 12.52 
Setiembre 41.44 
Octubre 62.36 

Noviembre 67.69 
Diciembre 116.80 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., muestra 

que en promedio el mes de enero la precipitación puede llegar hasta 

los 139.32 mm; mientras que el mes de julio solo alcanza una 

precipitación de 5.84 mm. Esto indica que la precipitación en el 

distrito de El Tambo es muy variable y que los meses en los que se 

puede aprovechar la precipitación pluvial son los meses de 

diciembre a marzo; tal como se esquematiza en la siguiente figura: 

 
Figura 4. Precipitación promedio mensual hasta el año 2019. 
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4.1.2. Precipitación efectiva 

Debido a que la precipitación neta no puede ser captada en su 

totalidad; se ha considerado un porcentaje de perdida para 

establecer la precipitación efectiva, en la que se considera procesos 

hidrológicos como la intercepción y la evaporación; los valores de la 

variación se muestran en la siguiente tabla.  

Tabla 10. Precipitación efectiva 2019. 

Mes Ppi (mm) Pe (mm) 

Enero 139.32 125.39 

Febrero 132.78 119.50 

Marzo 100.28 90.25 

Abril 53.20 47.88 

Mayo 14.86 13.37 

Junio 6.26 5.64 

Julio 5.84 5.26 

Agosto 12.52 11.27 

Setiembre 41.44 37.30 

Octubre 62.36 56.13 

Noviembre 67.69 60.92 

Diciembre 116.80 105.12 

 

Como se puede notar en la Figura 5, la variación de la 

precipitación tiene mayor notoriedad en los meses en los que se 

produce la mayor precipitación; debido a que el proyecto considera 

un sistema de captación con techos de calamina y concreto. 

 
Figura 5. Variación de la precipitación neta y la efectiva 2019. 
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4.1.3. Oferta pluvial 

La determinación de la oferta pluvial depende en gran medida del 

área de captación y el coeficiente de escorrentía que posee cada 

material del que está compuesto el área de captación (Ver anexo de 

planos); tal como se muestra a continuación. 

Tabla 11.Oferta pluvial mensual 2019. 

Mes Ppi (mm) Área de captación (m2) Ai en m3 

Enero 125.39 74.82 8.44 

Febrero 119.50 74.82 8.05 

Marzo 90.25 74.82 6.08 

Abril 47.88 74.82 3.22 

Mayo 13.37 74.82 0.90 

Junio 5.64 74.82 0.38 

Julio 5.26 74.82 0.35 

Agosto 11.27 74.82 0.76 

Setiembre 37.30 74.82 2.51 

Octubre 56.13 74.82 3.78 

Noviembre 60.92 74.82 4.10 

Diciembre 105.12 74.82 7.08 

Para un mejor entendimiento, la Figura 6 muestra el caudal 

generado (área color naranja) que se da a partir de la precipitación 

(barras color celeste). 

 
Figura 6. Escorrentía generada a partir de la precipitación 2019. 
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4.2. Demanda de agua para el diseño de un sistema de almacenamiento 

pluvial en viviendas unifamiliares 

4.2.1. Consumo de agua por tipos de uso 

De acuerdo a la normativa vigente, el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, se establece que la dotación para áreas urbanas es 

de 150 L/hab/día, sin embargo, de esta cantidad solo 60 % es de uso 

exclusivo para el uso vital como el de lavado, alimentación, etc. 

En tal sentido se ha realizado una encuesta para determinar los 

diferentes tipos de uso al que se le da al agua potable diferente al 

del consumo directo como la cocina y aseo personal. 

a. Piso por vivienda 

Es importante determinar la cantidad de pisos por viviendas para 

obtener una idea de la densidad por vivienda. 

Tabla 12. Cantidad de pisos por vivienda. 

Pisos Frecuencia Porcentaje (%) 

01 piso 15 30 
02 pisos 11 22 
03 pisos 13 26 
04 pisos 11 22 

Total 50 100 

La Tabla 12 muestra que el 30 % de viviendas son de un piso; sin 

embargo, la distribución no es muy dispersa (ver Figura 7), por lo 

que es de suponer que la densidad de las viviendas no supere las 6 

personas. 

 
Figura 7. Número de pisos por vivienda. 
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b. Cantidad de habitantes por vivienda 

Un aspecto importante para la determinación de la dotación diaria 

del agua, es la determinación de la cantidad de personas por 

vivienda; por lo que a continuación se muestra el resultado de la 

encuesta referente a este aspecto.  

Tabla 13. Cantidad de personas por vivienda. 

Personas Frecuencia Porcentaje (%) 

03 personas 8 16 

04 personas 12 24 

05 personas 18 36 

06 personas 12 24 

Total 50 100 

La tabla anterior muestra la distribución de la cantidad de 

personas en la zona de estudio; de la que se puede observar que la 

mayor cantidad de la distribución se encuentra entre 04 a 06 

personas por viviendas; tal como se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 8. Número de habitantes por vivienda. 

c. Dotación por uso de jardín 

Para la determinación de la dotación por uso de jardín se ha 

realizado preguntas referentes a ello; con los que se obtuvo los 

siguientes resultados: 
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Tabla 14. Posee área de riego. 

Posee Frecuencia Porcentaje (%) 

Si 26 52 

No 24 48 

Total 50 100 

La existencia de jardines o áreas de riego en las viviendas vienen 

representando un 52 %; por lo que es necesario considerarlo como 

una dotación que forma parte de la dotación que la norma considera: 

 
Figura 9. Existencia de área verde en la vivienda. 

Con la certeza de que existen áreas de riego en la mayoría de las 

viviendas unifamiliares, se ha procedido a determinar la frecuencia 

de riego dichas áreas. 

Tabla 15. Frecuencia de riego por día del área verde. 

Veces Frecuencia Porcentaje (%) 

01 vez 16 61.54 

02 veces 10 38.46 

Total 26 100 

Como se puede observar en la Figura 10 y la Tabla 14, la cantidad 

de veces que se riegan las áreas verdes son de en promedio una 

vez por día. 

52%48%

Área verde en la vivienda

Si

No



52 
 

 
Figura 10. Frecuencia de riego de áreas verdes. 

Finalmente fue necesario establecer un área estándar para poder 

estimar la dotación promedio por cada vivienda. 

Tabla 16. Extensión de área verde de vivienda unifamiliar. 

Tamaño de jardín Frecuencia Porcentaje (%) 

10 m2 12 46.15 

15 m2 9 34.62 

20 m2 5 19.23 

Total 26 100 

Tal como se muestra, la mayoría de las áreas verdes en viviendas 

unifamiliares tienen una extensión de 10 m2. 

 
Figura 11. Extensión del área verde en una vivienda unifamiliar. 
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d. Dotación por uso de inodoros 

Para determinar la cantidad de agua que se usa al emplear los 

inodoros se planteó una pregunta referente a la cantidad de veces 

de uso por día, cuyos resultados se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 17. Frecuencia del uso del inodoro por día. 

Veces Frecuencia Porcentaje (%) 

01 vez 14 28 
02 veces 15 30 
03 veces 21 42 

Total 50 100 

La tabla muestra que la frecuencia de uso de los inodoros es de 

03 veces por día con un porcentaje de 42 %, tal como se 

esquematiza en la siguiente figura. 

 
Figura 12. Frecuencia de uso del inodoro. 

e. Dotación por limpieza de auto 

La limpieza de autos resulta algo secundario; sin embargo, al 

realizar la encuesta se tuvo los siguientes resultados. 

Tabla 18. Posesión de vehículo 

Tiene Frecuencia Porcentaje (%) 

Si 27 54 

No 23 46 

Total 50 100 

La tabla muestra que el porcentaje de familias que posee un 

vehículo es de 54 %, sin embargo, puede mencionarse que la otra 
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mitad está muy cerca al 50 %; por tal razón es preciso considerar un 

caudal para este tipo de uso. 

 
Figura 13. Posesión de vehículo. 

Para determinara la cantidad de agua que se usa para este tipo 

uso; fue necesario considerar una pregunta referente a la frecuencia 

del lavado de autos, y cuyos resultados se muestran a continuación. 

Tabla 19. Frecuencia de limpieza de vehículo por semana. 

Veces Frecuencia Porcentaje (%) 

01 vez 15 55.56 

02 veces 12 44.44 

Total 27 100 

Como se muestra en la tabla y figura, la frecuencia de la limpieza 

de los vehículos es de 01 vez por semana. 

 
Figura 14. Frecuencia de lavado de vehículo por semana. 
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f. Dotación por limpieza de vivienda 

Otro aspecto importante considerada en la dotación total es la 

cantidad de agua para la limpieza de la vivienda; por lo que se ha 

obtenido los siguientes resultados. 

Tabla 20. Frecuencia de limpieza en viviendas unifamiliares. 

Veces Frecuencia Porcentaje (%) 

Ninguna 11 22 

01 vez 27 54 

02 veces 5 10 

03 veces 7 14 

Total 50 100 

La siguiente figura da a conocer que la limpieza en una vivienda 

unifamiliar en su mayoría se da por lo menos 01 vez por semana. 

 
Figura 15. Frecuencia de limpieza de una vivienda unifamiliar. 

 

4.2.2. Demanda diaria 

Con los datos del consumo por cada actividad secundaria 

analizada en el ítem anterior se ha podido establecer la siguiente 

dotación diaria según la Tabla 21, donde la dotación de agua para 

satisfacer las necesidades secundarias como: limpieza de vivienda, 

uso de inodoro, riego de jardín y limpieza de vehículo fue del 39 % 

de la dotación que la norma sugiere (150 L/hab/día); esto da como 

resultado un caudal de consumo por día y por habitante de una 

vivienda unifamiliar de 58.50 L. 
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Tabla 21. Demanda diaria de agua potable secundario 

Uso 
N° 

personas 
Veces de uso 

Dotación 
(L/uso) 

Dotación diaria 
(L/hab/día) 

Inodoro 5 3 2.34 35.93 

Uso Área  
Veces de riego 

por día 
Módulo 
de riego 

Dotación diaria 
(L/hab/día) 

Riego 10 1 2 20.00 

Uso 
Número de 

vehículo 
Veces por día 

Dotación 
(L/uso) 

Dotación diaria 
(L/hab/día) 

Lavado 
de 

vehículo  
1 0.14 10 1.43 

Uso 
Veces/Sem

ana 
Veces por día 

Dotación 
(L/uso) 

Dotación diaria 
(L/hab/día) 

Aseo de 
vivienda 

1 0.14 8 1.14 

Total 58.50  

4.2.3. Demanda mensual del agua pluvial 

Para estimar la demanda mensual en una vivienda unifamiliar se 

ha considerado, mediante los ítems anteriores, la dotación 

secundaria que deja de lado el usos de agua para: ducha, cocina, 

lavado de ropa, lavado de platos y de aseo personal; debido a que 

la calidad del agua debe cumplir estándares; sin embargo, de 

acuerdo a los resultados, el agua de lluvia puede ser aplicable para 

usos secundarios como: el inodoro, el riego de áreas verdes, 

limpieza de vivienda y de autos, debido a que esta no tiene un 

contacto directo o de consumo por los habitantes. 

Tabla 22. Volumen de la demanda pluvial por mes 2019. 

Mes Número de días 
Demanda en m3 

Di (m3) 

Enero 31 7.25 
Febrero 28 6.55 
Marzo 31 7.25 
Abril 30 7.02 
Mayo 31 7.25 
Junio 30 7.02 
Julio 31 7.25 

Agosto 31 7.25 
Setiembre 30 7.02 
Octubre 31 7.25 

Noviembre 30 7.02 
Diciembre 31 7.25 
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En tal sentido y con la determinación de la dotación diaria, se ha 

podido determinar mediante la aplicación de ecuación (4 la cantidad 

de agua demanda en una vivienda unifamiliar compuesta por 5 

personas; tal como se muestra en la tabla anterior donde se puede 

observar que la demanda oscila entre 6.55 y 7.25 m3, esto debido a 

la cantidad de días de cada mes; sin embargo, esta se puede 

considerar como un volumen constante. 

Otro aspecto importante que se evalúa una vez determinada la 

oferta pluvial y demanda es la realización del balance hídrico; el cual 

se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 16. Balance hídrico pluvial 2019. 
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4.3. Diseño del sistema de almacenamiento pluvial en vivienda unifamiliar 

4.3.1. Recolección del agua pluvial 

Se planteó canaletas de diámetro de 150 mm (6 pulgadas), esto 

a fin de recolectar el agua que discurre en las áreas de captación; 

los accesorios que involucra son: embudo, esquinero, unión para 

canaletas, tapa para canaletas, gancho plástico, abrazadera, tubo 

de descarga y tapa para canaleta de cambio (Ver plano de 

instalaciones de agua pluvial). 

4.3.2. Almacenamiento 

Para la determinación del volumen requerido de almacenamiento, 

en primera instancia es necesario realizar el balance del recurso 

pluvial, siendo así se tiene: 

Tabla 23. Balance entre la oferta pluvial y la demanda 2019. 

Mes 
Oferta  
(m3) 

Demanda 
(m3) 

Balance 
(m3) 

Volumen 
acumulado (m3) 

May 0.90 7.25 -6.35 0.00 
Jun 0.38 7.02 -6.64 0.00 
Jul 0.35 7.25 -6.90 0.00 
Ago 0.76 7.25 -6.50 0.00 
Set 2.51 7.02 -4.51 0.00 
Oct 3.78 7.25 -3.47 0.00 
Nov 4.10 7.02 -2.92 0.00 
Dic 7.08 7.25 -0.18 0.00 
Ene 8.44 7.25 1.19 1.19 
Feb 8.05 6.55 1.49 2.68 
Mar 6.08 7.25 -1.18 1.51 
Abr 3.22 7.02 -3.80 0.00 

En la Tabla 23 se muestra el balance de la oferta hídrica pluvial y 

la demanda, resaltando que, en los meses de diciembre a marzo se 

podrá aprovechar el recurso. Además, se tiene que el mayor 

volumen a almacenar será de 2.68 m3 acumulados (mes de febrero).  

No obstante, de acuerdo a lo comercial se tiene tanques de 

capacidad de almacenamiento de 250, 750, 1 100 y 2 500 L; por lo 

tanto, se consideró un tanque de 2 500 L. 
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4.3.3. Conexión de la recolección pluvial al almacenamiento 

Se consideró accesorios y tuberías para asegurar el buen 

comportamiento de las canaletas con el tanque de almacenamiento, 

esto según lo recomendado en catálogos de Rotoplas (2019) y Nicoll 

linea canaletas (2019), tal como se muestra en la Figura 17 y Figura 

18. 

 
Figura 17. Conexión de canaleta al tanque de almacenamiento, vista frontal. 

 
Figura 18. Conexión de canaleta al tanque de almacenamiento, vista lateral. 
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4.3.4. Distribución y diseño de redes de agua pluvial 

En la Tabla 24 se muestra el cálculo de las unidades Hunter para 

el diseño de las redes interiores del sistema de agua pluvial, para 

ello es dable mencionar que, se consideró los aparatos sanitarios a 

abastecer en épocas de lluvia a los inodoros y grifos para la limpieza 

y riego de jardines (que actúa como lavaderos); de esto se tiene que 

para el primer nivel comprende 11 UH y el segundo nivel 13 UH. 

Tabla 24. Unidades Hunter para el sistema de almacenamiento pluvial. 

Ambiente 
Cantidad de aparatos sanitarios 

Total Inodoro con tanque Lavadero 

U.H. 5 3 

Tercer nivel 
Servicio higiénico   0 

Segundo nivel 
Servicios higiénicos 2  10 
Patio  1 3 

Subtotal 13 

Primer nivel 
Servicios higiénicos 1  5 
Patio  2 6 

Subtotal 11 

Total 24 

En la Tabla 25 se muestra el cálculo del diámetro de las tuberías 

internas para la distribución del agua pluvial, donde la red principal y 

del segundo nivel es de Ø 3/4" y el primer nivel requiere un Ø 1/2". 

 
Tabla 25. Cálculo de diámetro de tuberías para el sistema de almacenamiento 
pluvial. 

  UH Caudal (L/s) 
Diámetro 

(Pulgadas) 
Velocidad (m/s) 

Red principal 24 0.61 0.75 2.14 

Segundo nivel 13 0.40 0.75 1.40 

Primer nivel 11 0.36 0.50 2.84 

4.4. Costo del sistema de captación 

De acuerdo a los cálculos de diseño y a su distribución en planta, se ha 

podido determinar cuánto es costo de su construcción en una vivienda 

unifamiliar que alberga una cantidad promedio de cinco personas. Además, 

se ha considerado que el uso del agua pluvial solo debe ser para riego de 
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áreas verdes, limpieza de vivienda, limpieza de autos y evacuación de 

inodoros. 

4.4.1. Metrado del sistema de captación 

Para el metrado del sistema se ha considerado tres ítems dentro 

del sistema de instalaciones sanitarias; los cuales son: sistema de 

recolección, sistema de almacenamiento y la red de distribución 

pluvial; tal como se muestra en la siguiente tabla: 

 Tabla 26. Tabla de metrados. 

Partida Descripción Total Unidad 

1 Instalaciones sanitarias   
1.01 Sistema de recolección pluvial   
1.01.01 Canaleta tipo media caña 100 mm 11.40 M 

1.01.02 
Suministro e instalación de accesorios para 
recolección pluvial 

1.00 Gbl 

1.02 Sistema de almacenamiento   
1.02.01 Tubería de PVC de d=80 mm 0.80 M 
1.02.02 Tubería de PVC de d=2" 3.70 M 
1.02.03 Tubería de PVC de d=1" 0.45 M 
1.02.04 Tubería de PVC de 3/4" 2.55 M 

1.02.05 
Suministro e instalación de accesorios para 
sistema de conducción al tanque 

1.00 Glb 

1.02.06 
Suministro e instalación de tanque de 2500 L, 
incluye accesorios 

1.00 Glb 

1.03 Red de distribución pluvial   
1.03.01 Tubería de PVC de 3/4" 13.80 M 
1.03.02 Tubería de PVC de 1/2" 19.25 M 

1.03.03 
Suministro e instalación de accesorios en salida 
de agua pluvial 

1.00 Glb 

Como muestra la Tabla 26 la partida con mayor cantidad de 

metrado es la partida red de distribución pluvial. 

4.4.2. Costo del sistema 

 Tabla 27. Presupuesto del sistema de drenaje pluvial. 

Ítem Descripción Und. Precio S/. Parcial S/. 

01 Instalaciones sanitarias   2,184.79 
01.01 Sistema de recolección pluvial   422.50 
01.01.01 Canaleta tipo media caña 100 mm m 23.11 263.45 

01.01.02 
Suministro e instalación de accesorios 
para recolección pluvial 

glb 159.05 159.05 

01.02 Sistema de almacenamiento   1,358.47 
01.02.01 Tubería de PVC de d=80 mm m 36.25 29.00 
01.02.02 Tubería de PVC de d=2" m 12.48 46.18 
01.02.03 Tubería de PVC de d=1" m 13.78 6.20 
01.02.04 Tubería de PVC de d=3/4" m 10.94 27.90 
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01.02.05 
Suministro e instalación de accesorios 
para sistema de conducción al tanque 

glb 95.37 95.37 

01.02.06 
Suministro e instalación de tanque de 
2500 L, incluye accesorios 

glb 1,153.82 1,153.82 

01.03 Red de distribución pluvial   403.82 
01.03.01 Tubería de PVC de d=3/4" m 10.94 150.97 
01.03.02 Tubería de PVC de d=1/2" m 9.04 174.02 

01.03.03 
Suministro e instalación de accesorios 
en salida de agua pluvial 

glb 78.83 78.83 

Costo directo 2,184.79 

Como se muestra en la tabla anterior, el costo directo (que considera el 

impuesto general a la venta) es de dos mil cientos ochenta y cuatro con 79/100 

soles, adicionales que se debería de considerar para instalar un sistema de 

almacenamiento pluvial. 

La partida con mayor costo es el de la instalación del sistema de 

almacenamiento el cual incluye un tanque de 2500 L, siendo este el que 

demanda mayor costo, sin embargo, esta considera una larga durabilidad. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Oferta pluvial para el diseño de un sistema de almacenamiento pluvial 

en viviendas unifamiliares  

La oferta pluvial fue determinada mediante la obtención de información 

de la estación Santa Ana en un periodo de 14 años (2006 – 2019). Esta 

información fue procesada con el fin de calcular la precipitación total 

mensual y establecer la escorrentía que se puede generar en una 

determinada área. 

Según SENAMHI (2013) la precipitación promedio mensual en la zona 

de estudio no ha variado considerablemente en todo el periodo de tiempo 

estudio (ver Figura 3), esto muestra la tendencia que sigue la precipitación, 

por lo que se puede asumir que dicha frecuencia se presentará de manera 

anual, favoreciendo a un almacenamiento frecuente en los meses en la que 

la precipitación se incrementa.  

Con el periodo analizado se ha podido determinar el promedio de las 

precipitaciones totales mensuales que se muestra en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. En dicha tabla se puede determinar 

que los meses de diciembre a marzo son los meses con mayor 

precipitación; lo cual bien a ser un comportamiento normal del clima que se 

repite anualmente. 

Para determinar un valor real de la precipitación que puede ser captada, 

fue necesario establecer un porcentaje de perdida, ya que se deben 
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considerar procesos hidrológicos como la evaporación. Este porcentaje 

según Ávila (2013) es de 20 % debido a factores como la evaporación, 

material del techo, material de canaleta e ineficiencia del sistema de 

captación; sin embargo otros autores como Fachín y Panduro (2005) no 

consideraron perdidas en la capatción de agua pluvial, basandose en que 

depnediendo de la zonas y climas tienen una mayor incidencia; en tal 

sentido y debido a que los materiales no generan excesiva evaporación se 

ha conisderado un porcentaje del 10%; los cuales se muestran en la Tabla 

10. 

En función a los resultados de la precipitación efectiva obtenida, se pudo 

determinar la oferta pluvial, tal como lo recomienda Pizarro et al. (2015), 

quien se basa en el área de captación y el coeficiente de escorrentía del 

material del área de captación (ver Tabla 11); los resultados muestran que 

existe un gran oferta pluvial en los meses de diciembre a marzo; mientras 

que los meses complementarios, la oferta dismuniye de manera progresiva; 

dando un valor mínimo en el mes de junio. 

Es dable mencionar que la oferta pluvial es un aspecto muy importante 

para el diseño del sistema de captación, pues es mediante esta que se 

podrá definir si la precipitación que se da en una extensión de terreno es 

suficiente para el abastecimiento de agua de acuerdo a las necesidades 

que se requieran.  

5.2. Demanda de agua para el diseño de un sistema de almacenamiento 

pluvial en viviendas unifamiliares 

La demanda del recurso hídrico en el Perú esta normado por la IS.010 

del Reglamento Nacional de Edificaciones. En dicha norma se recomienda 

una dotación de 150 L/hab/día; sin embargo, solo una parte de esta 

dotación es utilizada de manera esencial como son los usos de: comida, 

aseo personal y limpieza de ropa. Por lo que fue necesario realizar 

encuestas para establecer la cantidad de agua que se consume de manera 

secundaria. 
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En tal sentido el instrumento elaborado dio como resultado la dotación 

diaria de agua necesaria que se consume complementariamente para usos 

como: el riego de jardín, el lavado de autos y el uso del inodoro, tal como 

se puede observar en la Tabla 21; en esta se muestra que el porcentaje del 

total de dotación recomendada por la norma para estos usos secundarios 

es del 39 % ; lo que representa un valor de 58.5 L/hab/día; este valor 

coincide con lo obtenido por Ávila (2013); quien a través de su investigación 

estableció valores similares. Si bien es cierto que la dotación obtenida suele 

considerarse como un consumo secundario, su mal uso puede representar 

un incremento en el costo de consumo, afectando la economía de muchas 

viviendas, ubicadas especialmente en la zona de estudio. 

Con la dotación secundaria estimada se ha podido establecer un balance 

hídrico entre la cantidad de precipitación que se da entre los meses de 

diciembre a marzo. En la Figura 16 se muestra como la demanda no es 

cubierta en nueve meses por la oferta pluvial, por lo que para compensar 

dicho déficit ha de ser necesario considerarlo como una conexión 

complementaria a la red de agua pluvial, con el fin de establecer un ahorro 

económico en los meses de precipitaciones. 

5.3. Diseño del sistema de almacenamiento pluvial en vivienda unifamiliar 

Para el sistema de almacenamiento pluvial en una vivienda unifamiliar, 

se consideró cuatro aspectos importantes, siendo el primero la recolección 

del agua pluvial, para lo cual se planteó canaletas de diámetro de 150 mm 

(6 pulgadas), esto a fin de recolectar el agua que discurre en las áreas de 

captación (que son tres de acuerdo a la arquitectura de la vivienda) , siendo 

los accesorios involucrados el embudo, esquinero, unión para canaletas, 

tapa para canaletas, gancho plástico, abrazadera, tubo de descarga y tapa 

para canaleta de cambio. Esto se encuentra plasmado en el plano de 

instalaciones de agua pluvial. 

El segundo aspecto concernió al almacenamiento, para ello se realizó el 

balance del recurso pluvial tal como se especifica en la Tabla 23, resaltando 

que, en los meses de diciembre a marzo se podrá aprovechar el recurso. 
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Además, se tiene que el mayor volumen a almacenar será de 1.40 m3 

acumulados (mes de febrero). No obstante, de acuerdo a lo comercial se 

tiene tanques de capacidad de almacenamiento de 250, 750, 1 100 y 2 500 

L; por lo tanto, se consideró un tanque de 2 500 L. 

El tercer aspecto corresponde a la conexión de la recolección pluvial al 

almacenamiento, para ello se siguió lo recomendado en catálogos de 

Rotoplas (2019) y Nicoll linea canaletas (2019), tal como se muestra en la 

Figura 17 y Figura 18, donde el tubo de descarga es de Ø 4”, siendo 

necesario emplear una reducción de Ø 4” a Ø 2”, donde se ubica un filtro 

de residuos sólidos, la tubería de Ø 2” baja hasta el nivel de la tapa del 

tanque de almacenamiento, donde habrá una tee de Ø 2”, en la parte 

inferior de la tee una tapa para la limpieza, en la salida de la tee hacia el 

tanque se ubica una reducción de Ø 2” a Ø 1” y posteriormente una 

reducción de Ø 1” a Ø 3/4”, continuando una válvula check y una 

compuerta, ya en dirección del centro de la tapa del tanque, se coloca un 

codo de 90° continuando con tubería PVC de Ø 3/4” conectándose a un 

filtro de agua y con continuidad al tanque de almacenamiento. En la parte 

contraria de la alimentación al tanque de almacenamiento, se conecta un 

rebose de Ø 2”, para desfogue de agua excedente si existiese el caso. 

El cuarto aspecto correspondió a la distribución y diseño de redes de 

agua pluvial, para lo cual se utilizó las unidades Hunter tal como 

recomienda el Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2010) en la 

Norma IS. 010, además de considerar los aparatos sanitarios a abastecer 

en épocas de lluvia a los inodoros y grifos para la limpieza y riego de 

jardines (que actúa como lavaderos); siendo así se tiene la Tabla 24 donde 

el primer nivel comprende 11 UH y el segundo nivel 13 UH, entonces el 

diámetro de la red principal y del segundo nivel es de Ø 3/4" y el primer 

nivel requiere Ø 1/2", esto según la Tabla 25 donde se cumple los 

parámetros de velocidad mínima de 0.6 m/s y máxima de 3 m/s.  

5.4. Costo del sistema de captación pluvial 
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El último aspecto para realizar un adecuado análisis del sistema de 

almacenamiento pluvial, es el costo de su ejecución. Para tal fin ha sido 

necesario realizar un metrado, con el que mediante el uso de un software 

especializado se pudo calcular el presupuesto que tendría que tomarse en 

cuenta de manera adicional en el costo para construir una vivienda 

unifamiliar. 

La Tabla 26 muestran los metrados obtenidos para todo el sistema; 

mientras que la Tabla 27 muestra que el costo adicional para implementar 

un sistema de captación pluvial es de dos mil ciento ochenta y cuatro con 

79/100 soles. Este costo puede considerarse variable, pues dependerá si 

ya se tiene alguna estructura existente; por tal razón cabe resaltar que para 

que el costo de instalación del sistema sea el menor posible, este debe 

planificarse antes de su construcción. 

Otro aspecto de suma importancia que se debe de considerar, es el área 

de captación; por lo que es dable mencionar que para el análisis de la 

presente investigación fue solo necesario considerar 74.82 m2; esto 

representa un 62.35% del área de un lote promedio de 120 m2; por lo que 

es recomendable considerar en la arquitectura un sistema de techos 

inclinados, los cuales facilitaría dicha captación de manera eficiente. 

  

 



68 
 

CONCLUSIONES 

1. Se realizó el análisis hidrológico para un sistema de almacenamiento pluvial 

en una vivienda unifamiliar en la ciudad de Huancayo, en la que se pudo 

determinar que la oferta pluvial solo abastece durante cuatro meses la 

demanda secundaria del uso del agua para riego de áreas verdes, uso de 

inodoros y el de limpieza de viviendas y vehículos. 

2. Se evaluó la oferta pluvial para el diseño de un sistema de almacenamiento 

en viviendas unifamiliares con área de captación de 74.82 m2 y pérdidas del 

10 % oscila entre 0.35 m3 a 8.44 m3 por mes; los cuales se dan en los meses 

de junio y febrero respectivamente. 

3. Se calculó la demanda secundaria de agua en una vivienda unifamiliar y es 

de 58.50 L/hab/dia, el cual representa el 39 % de la dotación que la norma 

establece; por lo que la demanda mensual oscila entre 6.55 m3 y 7.25 m3. Al 

realizar el balance entre la oferta y demanda calculada se obtiene que solo 

los meses de diciembre, enero, febrero y marzo tiene la capacidad de 

abastecer a una vivienda unifamiliar de manera continua. 

4. Se demostró que el diseño del sistema de almacenamiento pluvial dio como 

resultado un tanque de captación con capacidad de 2500 L y redes de 

distribución con diámetro de ¾’’ a ½’’; con el que se asegura un 

abastecimiento a la vivienda unifamiliar por hasta dos meses después que 

empiece el periodo de estiaje. Además, debe de considerarse al sistema de 

almacenamiento pluvial como una conexión complementaria al de la red 

pública, debido a que la precipitación no se presenta durante todo el año en 

la zona de estudio. 

5. Se determinó el costo para la implementación de un sistema de captación 

pluvial es de 2,184.79 soles; este monto debe de considerarse como un valor 

adicional al presupuesto planificado para la edificación de una vivienda 

unifamiliar.
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RECOMENDACIONES 

1. Se encomienda realizar estudios más amplios, siguiendo la metodología 

planteada en esta investigación en la zona amazónica del Perú, debido a que 

la precipitación se mantiene de manera constante durante todo el año. 

2. Si debe establecer una evaluación de estudio en viviendas multifamiliares 

donde se pueda considerar mayores porcentajes del área de techado, para 

obtener mayor cantidad de captación; además, esta debe estar regulado por 

un estudio de balance hídrico pluvial. 

3. Se sugiere cálculos a fin de considerar el agua pluvial para satisfacer 

necesidades complementarias de uso como: el riego de áreas verdes, 

descargas de inodoros, limpieza de vivienda y vehículos. 

4. Se encarga, para demostrar en la zona de estudio, considerando el sistema 

de abastecimiento pluvial como complementario al que otorga la red pública, 

pues al depender de la cantidad de precipitación, su cantidad es variable 

durante gran parte del año. 

5. Se exhorta obtener mayores áreas de captación de agua pluvial, para 

determinar perspectivas con mayor amplitud y plasmar techos inclinados 

desde la arquitectura. 
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Matriz de consistencia 

Investigación: Análisis hidrológico para un sistema de almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares en la ciudad de Huancayo. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 
¿Cuál es el análisis 
hidrológico para la 
implementación de un 
sistema de almacenamiento 
pluvial en una vivienda 
unifamiliar en el distrito de El 
Tambo - Huancayo? 
 

Problemas específicos 
a) ¿Qué cantidad es la 
oferta pluvial para el diseño 
del sistema de 
almacenamiento en 
viviendas unifamiliares? 
b) ¿Cuál es la demanda de 
agua para el diseño del 
sistema de almacenamiento 
pluvial en viviendas 
unifamiliares? 
c) ¿Cómo es el diseño del 
sistema de almacenamiento 
de agua de lluvia para una 
vivienda unifamiliar? 
d) ¿Cuánto es el costo de 

instalación para un sistema de 
almacenamiento pluvial en 
viviendas unifamiliares? 

Objetivo general:  
Realizar el análisis 
hidrológico para un sistema 
de almacenamiento pluvial 
en una vivienda unifamiliar 
del distrito de El Tambo -  
Huancayo. 
 
 
Objetivos específicos: 
a) Evaluar la cantidad como 
oferta pluvial para el diseño 
de un sistema de 
almacenamiento en 
viviendas unifamiliares. 
b) Calcular la demanda de 
agua para el diseño de un 
sistema de almacenamiento 
pluvial en viviendas 
unifamiliares. 
c) Demostrar el diseño del 
sistema de almacenamiento 
de agua de lluvia para una 
vivienda unifamiliar. 
d) Determinar el costo de 
instalación para un sistema 
de almacenamiento pluvial 
en viviendas unifamiliares. 

Hipótesis general: 
El análisis hidrológico para un 
sistema de almacenamiento 
pluvial en una vivienda unifamiliar 
del distrito de El Tambo - 
Huancayo se determina mediante 
un balance hídrico pluvial de la 
precipitación ofertada y la 
dotación de consumo. 
 
Hipótesis específicas: 
a) La oferta pluvial para el diseño 
de un sistema de 
almacenamiento en viviendas 
unifamiliares es alta. 
b) La demanda de agua para el 
diseño de un sistema de 
almacenamiento pluvial en 
viviendas unifamiliares es menor 
que la oferta pluvial. 
c) El diseño del sistema de 
almacenamiento pluvial depende 
del volumen de almacenamiento y 
parámetros hidráulicos de las 
tuberías de conducción. 
d) El costo de instalación para un 
sistema de almacenamiento 
pluvial en viviendas unifamiliares 
depende del metrado y los costos 
unitarios. 

Variable 1:  
 
Análisis 
hidrológico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
Variable 2: 
 
Sistema de 
almacenamient
o 

 
 
 
- Oferta  
 
 
 
 
 
-Demanda 
 
 
 
 
 
 
 
-Diseño del 
sistema de 
almacenamiento 
 
 
 
 
-Costo 

- Precipitación 
mensual. 
-Coeficiente de 
escorrentía.  
-Área de 
captación. 
 
-Dotación de agua 
en la vivienda. 
-Cantidad de 
ocupantes. 
-Número de días 
del mes. 
 
-Volumen de 
almacenamiento 
-Sistema de 
recolección 
-Conexión del 
sistema recolector 
al almacenamiento 
- Distribución del 
agua pluvial 
 
-Metrados 
-Costos unitarios 
-Precios. 

Método: 
Científico.  
Tipo: Aplicada. 
Nivel: 
Explicativo. 
Diseño: No 
experimental. 
 
Población: 
las de viviendas 
unifamiliares de 
material noble del 
anexo de Umuto 
en el distrito de El 
Tambo ubicado 
en la provincia de 
Huancayo, 
región Junín. 
 
Muestra:De 
acuerdo al 
muestreo no 
probabilístico 
correspondió a 
una vivienda 
ubicada en el 
pasaje Sagitario 
del anexo de 
Umuto. 
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ANEXO N° 02: CUESTIONARIO
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1.Datos referenciales

Edad: Vivienda unifamiliar:

Dirección: N° pisos:

2. ¿Cúantas personas habitan en la vivienda?

3. ¿Posee Jardín?

4. ¿Cuántos veces al día riega el jardín?

5. ¿Cuántos metros cuadrados tiene su jardín?

6. ¿Cuántas veces al día utiliza el inodoro?

7. ¿Posee algún tipo de vehículo?

8. ¿Cuántas veces a la semana limpia su vehículo

9. ¿Cuántas veces a la semana hace aseo su vivienda?

10. ¿Cuánto le cuesta el servicio de agua y desague?

11.¿Posee medidor ?

12. ¿Cuántas horas al día posee el servicio de agua?

13. ¿Aceptaría instalar un nuevo sistema de aprovechamiento pluvial?

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FORMATO DE ENCUESTA - CONSUMO DE AGUA
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ANEXO N° 03: METRADO Y PRESUPUESTO  

PLANILLA DE METRADOS 

Sistema de captación de agua pluvial 

Partida Descripción Total Unidad 

1 Instalaciones sanitarias 

Sistema de recolección pluvial 

Canaleta tipo media caña 100 mm 

Suministro e instalación de accesorios para recolección pluvial 

Sistema de almacenamiento 

Tuberia de PVC de d=80 mm 

Tuberia de PVC de d=2" 

Tuberia de PVC de d=1" 

Tubería de PVC de 3/4" 
Suministro e instalación de accesorios para sistema de conducción al 

tanque 
Suministro e instalación de tanque de 2500 L, incluye accesorios 

Red de distribución pluvial 

Tubería de PVC de 3/4" 

Tubería de PVC de 1/2" 

Suministro e instalación de accesorios en salida de agua pluvial 

  

1.01   

1.01.01 11.40 m 

1.01.02 1.00 Gbl 

1.02   

1.02.01 0.80 m 

1.02.02 3.70 m 

1.02.03 0.45 m 

1.02.04 2.55 m 

1.02.05 1.00 Glb 

1.02.06 1.00 Glb 

1.03   

1.03.01 13.80 m 

1.03.02 19.25 m 

1.03.03 1.00 Glb 
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PLANILLA DE METRADOS 

Sistema de captación de agua pluvial 

Partida   Descripción Veces   Long.   Ancho Alto 
Sub 

Total Unidad 
total 

1 Instalaciones sanitarias        

1.01 Sistema de recolección pluvial        

1.01.01 Canaleta tipo media caña 100 mm      11.40 m 

 Del punto 1 al punto 2 (ver gráfico) 1.00 0.80   0.80   

 Del punto 2 al punto 3 (ver gráfico) 1.00 0.40   0.40   

 Del punto 3 al punto 4 (ver gráfico) 1.00 5.75   5.75   

 Del punto 4 al punto 5 (ver gráfico) 1.00 4.45   4.45   

         

1.01.02 
Suministro e instalación de accesorios para 

recolección pluvial 

     
1.00 Gbl 

 Tapa para canaleta 2.00    2.00  Und. 
 Esquinero 3.00    3.00  Und. 

 Embudo simple 1.00    1.00  Und. 
 Ganchos de plástico 8.00    8.00  Und. 
 Abrazadera 1.00    1.00  Und. 
 Unión para canaletas 2.00    2.00  Und. 
         

1.02 Sistema de almacenamiento        

1.02.01 Tuberia de PVC de d=80 mm      0.80 m 

 Para bajada de agua pluvial 1.00 0.80   0.80   

1.02.02 Tuberia de PVC de d=2"      3.70 m 

 Para conexión con tee simple SAL 3" a 2" 1.00 0.55   0.55   

 Salida del tanque (rebose) 1.00 0.45   0.45   

 Vertical (rebose) 1.00 1.60   1.60   

 Nivel de piso (rebose) 1.00 1.10   1.10   

1.02.03 Tuberia de PVC de d=1"      0.45 m 
 Para conexión de tuberia de 2" a 3/4" 1.00 0.45   0.45   

1.02.04 Tubería de PVC de 3/4"      2.55 m 

 Para conectar al tanque del almacenamiento 1.00 1.80   1.80   

 Para conectar al tanque del almacenamiento 1.00 0.75   0.75   

1.02.05 
Suministro e instalación de accesorios para 

sistema de conducción al tanque 

     
1.00 Glb 

 Tee simple SAL 3" a 2" 1.00    1.00  Und 

 Tapon PVC 3" 1.00    1.00  Und 
 Codo 2" x90 2.00    2.00  Und 
 Reducción PVC 2" a 1" 1.00    1.00  Und 

 Reducción PVC 1" a 3/4" 1.00    1.00  Und 

 Válvula check 1.00    1.00  Und 

 Válcula compuerta 1.00    1.00  Und 

 Codo 3/4" x90 1.00    1.00  Und 

1.02.06 
Suministro e instalación de tanque de 2500 L, 

incluye accesorios 

     
1.00 Glb 

 Adaptador presión rosca 1.00    1.00  Und 

 Codo sal 2" x 45 1.00    1.00  Und 

 Sombrero de ventilación 2" 1.00    1.00  Und 

 Trampa P 2" ( sifón curvo) 1.00    1.00  Und 

 Tee 2" 1.00    1.00  Und 

 Codo 2" x 90 1.00    1.00  Und 

 Filtro de agua 1.00    1.00  Und 
 Multiconector con válvula esférica 1.00    1.00  Und 
 Tubo visor de nivel 1.00    1.00  Und 

 Tanque rotoplas Cap 2500 L 1.00    1.00  Und 

1.03 Red de distribución pluvial        

1.03.01 Tubería de PVC de 3/4"      13.80 m 

 Salida de agua pluvial - 3er piso  0.15   0.15   

 Eje 2 y 3 entre A y B - 3er piso  1.15   1.15   

 Eje 2 y 3 entre A y C - 3er piso  4.00   4.00   

 Eje 2 y 3 entre A y C - 2do piso  5.70   5.70   

 Entre 3er y 2do piso  2.80   2.80   

1.03.02 Tubería de PVC de 1/2"      19.25 m 

 Entre 2do y 1er piso  2.85   2.85   

 Eje 2 y 3 entre B y C - 3er piso        
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 Hacia inodoro  1.20   1.20   

 Conexión a tuberia dirigida al inodoro  0.20   0.20   

 Eje 2 y 3 entre B y C- 2do piso        

 Hacia inodoro  1.20   1.20   

 Conexión a tuberia dirigida al inodoro  0.20   0.20   

 Eje 2 y 4 entre Ay B- 2do piso        

 Hacia inodoro  1.28   1.28   

 Conexión a tuberia dirigida al inodoro  0.35   0.35   

 Hacia grifo adicional  3.35   3.35   

 Hacia tuberia de bajada  0.47   0.47   

 Eje 1 y 4 entre A y B - 1er piso        

 Hacia grifo de jardin  0.28   0.28   

 Conexión a tuberia dirigida al grifo adicional  0.20   0.20   

 Desde llegada al 1er piso hasta inodoro  7.07   7.07   

 hacia grifo de cochera  0.20   0.20   

 hacia grifo de cochera - vertical  0.20   0.20   

 Conexión a tuberia dirigida al inodoro  0.20   0.20   

1.03.03 
Suministro e instalación de accesorios en 

salida de agua pluvial 

     
1.00 Glb 

 Codo 3/4" x90 8.00    8.00  Und 

 3er piso 4.00       

 2do piso 4.00       

 Codo 1/2" x90 13.00    13.00  Und 

 3er piso 1.00       

 2do piso 6.00       

 1er piso 6.00       

 Tee 3/4" 2.00    2.00  Und 

 3er piso 1.00       

 2do piso 1.00       

 Tee 1/2" 7.00    7.00  Und 

 3er piso 1.00       

 2do piso 2.00       

 1er piso 4.00       

 Reducción 3/4" a 1/2" 3.00    3.00  Und 

 3er piso 1.00       

 2do piso 2.00       
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Presupuesto 

Presupuesto 1201001 Análisis hidrológico para un sistema de almacenamiento pluvial en viviendas unifamiliares en la ciudad de Huancayo  

Cliente S10 S.A.C. Costo al 02/04/2020 

Lugar JUNIN - HUANCAYO - EL TAMBO 

Item Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01 INSTALACIONES SANITARIAS 
   

2,184.79 

01.01 SISTEMA DE RECOLECCIÓN PLUVIAL 
   422.50 

01.01.01 Canaleta tipo media caña 100 mm m 11.40 23.11 263.45 

01.01.02 Suministro e instalación de accesorios para recolección pluvial glb 1.00 159.05 159.05 

01.02 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 
   1,358.47 

01.02.01 Tubería de PVC de d=80 mm m 0.80 36.25 29.00 

01.02.02 Tubería de PVC de d=2" m 3.70 12.48 46.18 

01.02.03 Tubería de PVC de d=1" m 0.45 13.78 6.20 

01.02.04 Tubería de PVC de d=3/4" m 2.55 10.94 27.90 

01.02.05 Suministro e instalación de accesorios para sistema de conducción al tanque glb 1.00 95.37 95.37 

01.02.06 Suministro e instalación de tanque de 2500 L, incluye accesorios glb 1.00 1,153.82 1,153.82 

01.03 RED DE DISTRIBUCIÓN PLUVIAL 
   403.82 

01.03.01 Tubería de PVC de d=3/4" m 13.80 10.94 150.97 

01.03.02 Tubería de PVC de d=1/2" m 19.25 9.04 174.02 

01.03.03 Suministro e instalación de accesorios en salida de agua pluvial glb 1.00 78.83 78.83 

 COSTO DIRECTO    2,184.79 
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ANEXO N° 04: PANEL FOTOGRÁFICO
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PANEL FOTOGRAFICO 

 

Figura 199. Visita al Laboratorio de Investigación de Aguas-Universidad Nacional del Centro del 
Perú  
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Figura 20. Muestras de agua de lluvia.- -Universidad Nacional del Centro del Perú 

 

Figura 21. Realización de encuesta en pasaje sagitario- casa de 2 pisos 
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Figura 20. Realización de encuesta- casa de 1 piso 

 

Figura 23. Realización de encuestas- casa de 3 pisos 
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ANEXO N° 05: PLANOS 
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ANEXO N° 06: ENSAYO DEL AGUA 
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ANEXO N° 07: TRAMITES PARA OBTENCION DE DATOS EN 

SENAMHI 
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ANEXO N° 08: DATOS SENAMHI 
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UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL 

ESTACIÓN: SANTA ANA/000477/DZ11   ALT: 3295  MSNM    

LONG: 75° 13' 
15''     

       LAT: 12° 0' 15''    DPTO: JUNIN     

PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)            

                  

Variable Mes Dia 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

PT101 1 1 5.2 1.5 2.5 5 0 0 4.8 0 0 9.6 0 9 0.7 0 3.5 

PT101 1 2 0 0 7.5 0.6 1.6 2.4 0 0.4 0 3.2 5.1 5 6 1.7 6.1 

PT101 1 3 1.5 0.3 0 14.5 10 0 0.3 0 1.5 6.1 0 6.9 0 0 0 

PT101 1 4 1.2 0 3.3 13.3 3.2 0 1.2 0.8 28.7 9.5 0 14 0 7.5 0 

PT101 1 5 6.4 1.7 2.6 10 4.8 1.6 12.4 1.7 2.7 4.7 1.1 0 0 0 0 

PT101 1 6 2.2 0 2.6 1.6 1.4 5.5 2.8 14 7.2 7.6 8.7 0.4 2.8 3.7 0 

PT101 1 7 0 9.5 3.3 2 0 13.4 2.4 0.4 1.8 3.5 5.7 0.8 19.1 0 0 

PT101 1 8 0 12 0.5 0 7.5 3.3 4.4 1.7 12 0.7 0 0.2 0.2 0 0 

PT101 1 9 2.9 0 1.3 0 5.1 1.4 2.5 0.4 3.5 4 0 2.4 5.1 0 0 

PT101 1 10 6.7 3.3 0.5 0 7.2 0 0 2.8 4.6 7.2 12.4 9.6 3.1 5.1 0 

PT101 1 11 0.8 2.8 5 0 1.9 4.2 0.6 3 5.2 2.1 0.8 4.5 10.5 1 1.6 

PT101 1 12 0 13.2 2.4 1 0 1.2 0 3.2 2 0 11.6 10.8 7.7 7.1 3.8 

PT101 1 13 25.5 10.8 2.2 9.4 0 11.7 1 0 1.9 6.5 0 4.2 4 11.9 1 

PT101 1 14 1 5.6 1.3 0 7 8.9 7 5.3 7.5 0.4 0.2 2.7 8.1 2.3 6.4 

PT101 1 15 0 1.6 1.9 4.2 9 15.1 1 15.8 5.6 0 0 15.1 2.4 5 6.8 

PT101 1 16 12.3 0 2.6 0.3 22 3 0 7.8 21.8 0 0.3 3.7 28.5 9.7 5 

PT101 1 17 16.8 0 0.2 4.2 0 0 8.5 13.3 0.2 0.4 0 7.2 20 4.1 3.8 

PT101 1 18 8.6 2.9 0 3.7 8.6 1.2 15.3 5.8 2.5 0 20.5 0 7.3 5.4 0 

PT101 1 19 0 0 1.6 6.6 0.9 2.6 3.5 0 13.8 2.4 9 17.5 8.4 0 1.5 
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PT101 1 20 0 0.7 2.1 1.5 4.5 0 14.2 3.8 2.5 3 0 3.6 5.3 13 2 

PT101 1 21 7.1 7.8 25 0.2 0.6 0 0.4 11.5 0 2 1.7 1.2 6.1 6.7 0.2 

PT101 1 22 9.9 0 6.2 0 7.7 14.1 7 8.4 0.7 2.8 0 2.6 2.1 10.4 0 

PT101 1 23 9.6 0 0.2 0 1.9 15 0 4.9 6.7 0 0 2.7 1.1 10 4.4 

PT101 1 24 11.9 18.7 4.3 1.5 7 10.1 0 0 1.6 0.6 0 12.5 0 4.4 3.1 

PT101 1 25 8 0 3.9 3.5 15 16.3 0 4.4 0 0 0 4.2 0 0 0 

PT101 1 26 3 1.1 1.2 3.8 2.4 10 0 6.8 0 12.9 0.7 12.3 3.5 8.8 0 

PT101 1 27 2.3 7.3 3.3 0 10.1 9.5 6.6 2.2 7.6 5.3 8.7 7.4 0 10.1 0.8 

PT101 1 28 25.5 0.7 12.8 2.8 0 12.6 0 0.2 0 2.8 3.3 0 0 2.6 14.5 

PT101 1 29 4.2 0 15.1 1.7 0 30 10 14.4 3.6 2.3 1.1 0 9.3 23.7 0 

PT101 1 30 5.1 2.5 0.6 3.3 3.5 2.9 2.2 1.5 12.5 10.8 0.6 0 3.3 2 2.5 

PT101 1 31 0.6 0 0 0 0 9.7 0.3 25.5 3.3 1.2 0 0 0 1.3 0 

PT101 2 1 4.6 0 0 0 0 0.6 10.5 0 1.8 3.6 12.4 0 48 1.9 S/D 

PT101 2 2 1.3 0 0 7.1 0 34 4.1 0 16.5 0 13.9 3 0.3 2.7 17 

PT101 2 3 0.8 0 7.1 0 4.4 0 10 6.8 10.1 0 6.2 0 0 2.9 1 

PT101 2 4 0.5 9.4 5.5 0 4.5 7.6 5 0 0 0 0 0 3.2 14.4 2.4 

PT101 2 5 9.2 6.3 1.1 0 19.7 9.7 2.7 0.6 2.3 0 1.3 2.7 0 2.8 14.4 

PT101 2 6 0.3 3.7 1.1 0 5 2.5 11.4 5.3 7.3 0.6 0 3.8 1 20 14.2 

PT101 2 7 10.8 0 0 6 0 6.1 5.6 5.2 10.3 8.2 23.3 0 0 8 6.5 

PT101 2 8 7.5 0 0 2.5 0 3.7 2.5 4.3 4.5 6 4.8 8.7 21.4 0.9 9.1 

PT101 2 9 3.8 1.7 7.6 6.6 0 19.6 4.8 9.8 4 11.6 9.8 1.2 1.1 1.8 1.6 

PT101 2 10 8.1 7.4 1.7 0 0 17 0.8 6.7 0.3 19.8 11.6 2.6 0 18.7 1.8 

PT101 2 11 9.7 4.8 5.5 3.7 0 6.6 6.6 9.4 0.4 6 6.2 16.7 3.1 15.2 3.2 

PT101 2 12 9.8 6.7 4.5 0.9 0 31 4.8 5.5 3.4 1.2 3 11.6 8.1 7.5 0 

PT101 2 13 14 0.7 0 6.1 0 1.1 3.2 S/D 0.6 9.4 0 9.8 0.8 0.1 2.8 

PT101 2 14 0.6 7.3 0 4 10.7 17.4 0 2.5 0.7 17.8 0 0 7.6 1.1 14.4 

PT101 2 15 0 0 3.5 0 8.7 8.7 0 2.5 6.6 1.4 6 0 1.6 3.3 0 
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PT101 2 16 0 0 7.3 0 36.4 0 0 7.8 4.6 2.1 0.8 20 9 0 5.7 

PT101 2 17 0 0 0.5 2.2 4 17.3 6.6 0.8 1 0 3.6 8.1 10.7 2.6 2.6 

PT101 2 18 0 0 0 0.7 3.3 3.7 11.1 9.6 0.6 0.3 0 0.2 0 0 2 

PT101 2 19 0 0 0.9 3.8 1.2 2.9 3.2 0.6 0 0 18.4 22.5 0 14.8 13.9 

PT101 2 20 0.5 3.7 7.5 5.4 0 5.2 4.8 12.6 2.5 0 20.4 0 4.6 1.6 0.5 

PT101 2 21 0 0 2.7 7.6 18.5 14.2 0 1 1.5 0 2.5 1.6 6 0.4 6 

PT101 2 22 0.2 0 4.7 1.6 4.6 6.4 2.8 8.5 1.7 5.4 6.6 3.1 0 0.9 2 

PT101 2 23 1.2 1.1 3.4 10.3 4.6 13.1 0 0 4.9 10.3 6 7 0 0 0 

PT101 2 24 0 3.2 4.3 14.4 6.9 10 2.8 3.6 0 3 1.8 0.8 5.8 0 0 

PT101 2 25 2.4 3.6 7.2 12.4 12.6 4 1.5 4.3 4.2 1 1.2 3.2 1.2 0 0 

PT101 2 26 2.4 2.9 0.3 4 0.7 1.5 0 11.4 9.7 2.1 5 13.2 4.6 0 0.4 

PT101 2 27 3.1 9.2 2.2 3.5 3.8 22 3.3 7.5 0 3.5 2.8 0.8 2.3 6.7 6.5 

PT101 2 28 0.2 3.8 7.5 0 1.4 5.1 23.9 1.9 0 4.7 7.6 2.8 3.3 2.1 1.6 

PT101 2 29     8.4       1.6       2.4       7.7 

PT101 3 1 5.8 1 8.8 1.3 2 0 5.8 10 0 0.9   3.2 2.6 2.1 1.4 

PT101 3 2 9.4 0.5 0 8.9 0.3 0 3 2.8 0 2.1   2.1 7 1 0 

PT101 3 3 13.2 7.8 1.3 1.1 1.7 6.3 9.6 3.3 33 2   9 5.4 0.8 0 

PT101 3 4 5.6 0 0 0.2 1.3 2.2 10.7 0.5 1.9 13.2   0 2 9.4 0 

PT101 3 5 2.8 7.8 0.5 5.7 0.8 4.2 9.4 4 6.8 17   2 1 7.6 0 

PT101 3 6 0 14.5 6.1 2 0.8 6 1 2 0.3 5.3   1 0 5 0 

PT101 3 7 0 3 0 3.7 1.1 2.6 10.6 0.9 14.6 3.6   9 0 2.8 0 

PT101 3 8 0 10 3 0 0 0 3 4.7 3.1 3.8   1.7 3.9 8.3 8 

PT101 3 9 0 32.2 1 1.6 0 8.8 0.6 3.3 0 3.2   9.2 0.9 3.5 4.4 

PT101 3 10 2.5 2.9 7.8 1.1 0 1 0 1 4.1 1.5   2.9 9.3 4.7 0 

PT101 3 11 1.8 0.2 1.7 0 0 0 2.6 0 0 1.5   0.7 6.2 0.7 1 

PT101 3 12 0.3 0 1.2 0 5.3 3 4.6 1.2 5.7 0   0 8.2 1.9 1.2 

PT101 3 13 0 5.4 6.8 17 7 6.6 0 3.1 6.8 10.5   2.3 8.6 1.4 3.3 
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PT101 3 14 1 1.7 0.9 4.5 0 12.2 0 4.5 9.7 1   6.5 9 5.5 2.5 

PT101 3 15 1 5.6 0 0 1.5 1.3 6.6 0.8 5.9 0   4.2 2.1 7.1 0 

PT101 3 16 0.8 2.6 0 0 3.2 0.7 1.7 10.3 9.2 1.4   3.8 16.5 0 S/D 

PT101 3 17 0.5 2.7 2.5 0 1.2 0.4 0 0.7 7.7 0.2   15 2.6 0.2 S/D 

PT101 3 18 4.5 4.6 0 0 6 0.9 0 1.6 5.8 1.8   0 7.1 7.8 S/D 

PT101 3 19 0 12.2 0 0 0.9 0 0.3 9.2 7.6 1.6   0 5.1 0 S/D 

PT101 3 20 3.7 0 0 2.8 0 2 2.3 0 16.2 0.6   0 0 2.6 S/D 

PT101 3 21 0 0 0 6.6 2.3 9.3 0 0 14.4 8.5   0 0.3 4.7 S/D 

PT101 3 22 7.4 0 0 14.5 4.6 0.8 0 2.2 0 0.3   2 1.4 1.7 S/D 

PT101 3 23 1.3 5.8 0.3 12.7 0.3 5.2 0 0 12 3.2   0.8 15 3 S/D 

PT101 3 24 2.3 2.7 0 0 3.6 1.5 0.6 0 0 0.5   0.9 3.1 6.2 S/D 

PT101 3 25 5.6 0 0 7.7 0 0 1.6 0 8.8 2.4   26.4 1 0.4 S/D 

PT101 3 26 2.7 0.7 0 2.3 0.3 6.4 0.4 6.2 5.2 0   0.6 0 3.8 S/D 

PT101 3 27 6.3 2 0 4.7 0.6 8.7 0 5.3 0 0.6   0.5 0 1.2 S/D 

PT101 3 28 0 0 0 19.4 9.5 0 0 1.9 0.9 4.9   3.1 27.4 0.5 S/D 

PT101 3 29 9.5 3.2 0 0.2 0 36.5 0 0 0 0   0 2.9 2.6 S/D 

PT101 3 30 0 17.5 4.2 0.3 4.8 3.3 1.4 6 0 1.2   2.5 0 0 S/D 

PT101 3 31 3.7 4.1 0.2 2.6 25 9.3 0 0.4 0 2.8   0 0 0 S/D 

PT101 4 1 1.7 2.3 0 0.8 0 14.1 0 0 0 1 0 0 0 0   

PT101 4 2 0.2 2.1 0 0 0 11.8 1.4 0 0 0.2 0 4.3 0 0   

PT101 4 3 0 1.6 0 8 0 5 3.8 2.6 0 3.2 0 5.3 3.5 0   

PT101 4 4 6.7 0 0 8.2 15 19 12.4 3.7 13.7 2.3 2.8 0 5.4 0   

PT101 4 5 1.3 2.9 0 0.2 0 13.5 4.8 15.9 3.7 2.6 0 1.9 0 0   

PT101 4 6 3.5 3 1.3 0 2.7 0.6 0 3.4 0 2 0 0 0.5 0   

PT101 4 7 0.9 1.2 0 5 3.2 0.3 14.8 3.6 0 3.7 0 3.4 0 0   

PT101 4 8 0.9 0.7 0 3.1 0.7 8.1 0 0.3 4.7 7.8 3.9 31.3 1 0   

PT101 4 9 0 0 0 5.3 0 0 3.6 0 0.5 5.4 17.5 8 1.4 5.5   
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PT101 4 10 0 0 0 4.5 1.6 0 12.8 0 1.3 2 3.8 0 3.1 0   

PT101 4 11 1.6 4.7 0 31.1 0 0 15.8 6.3 0 2.4 0 0 0 0   

PT101 4 12 3.4 0 0.4 0 0 2.1 12.3 0 0 0.3 0 2.8 0 0   

PT101 4 13 0 0 0 1.5 0.2 0 1.5 0 0 0 0 0 3.1 2.3   

PT101 4 14 0 0 0 0.5 0 0.6 5 13.8 0 11.6 0 0 0 0   

PT101 4 15 2.1 0 18.5 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0   

PT101 4 16 6.2 0 0 0 0 0 6.3 0 0 0.2 1.6 0 0 3.4   

PT101 4 17 0 0 1.6 S/D 0 0 11.4 0 0 0 0.5 1.5 0 4.9   

PT101 4 18 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0   

PT101 4 19 0 0 0.4 0 0.6 0 0 0 2.6 2.7 4.3 0 0 0   

PT101 4 20 0 0 0 0.2 0 0 0 0 5.8 0 8 0 0 0   

PT101 4 21 0 3.6 2.5 0 0 0 0 0 0 1.5 0 2.2 0 0   

PT101 4 22 0 0 0 0 0 0 10.8 0 0 4.6 7.3 0 0 0   

PT101 4 23 0 0 0 2.5 0 0.4 0.9 0 2.7 1.1 0.9 17.4 0 0   

PT101 4 24 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 0.6 0 0 1.8 0   

PT101 4 25 0 11.5 0 13.3 0 0.8 7.6 0 13.6 0 0 0 1.2 0   

PT101 4 26 0 0 0 0 0 2.8 1.5 0 0 0 0 4.6 0 0   

PT101 4 27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.5 0 1   

PT101 4 28 0 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 2.3 0   

PT101 4 29 0 0 0 0 0 0 0 0 13.6 0 0 2 0 3.6   

PT101 4 30 0 0 0 0 1.9 0 0 0 0 0 0 2.2 S/D 4.4   

PT101 5 1 0 0 0 S/D 0.4 2.7 7 0 0 0 0 0.3 4 1.6   

PT101 5 2 0 0 0 S/D 0 0 1.4 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 5 3 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0   

PT101 5 4 0 0.1 0 S/D 0 0 0 0.4 13 0 0 0 21.5 0   

PT101 5 5 0.4 0.4 0 S/D 0 0 0 0.2 2.7 0 0 0.9 0 1   

PT101 5 6 0.3 0 0 S/D 0 0 0 0 0.4 0 0 0 2.5 0.8   
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PT101 5 7 0 2.1 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 5 8 0 5.4 0 S/D 0 2.4 0 0 0.4 0 5.6 0 0 0   

PT101 5 9 0 0 1.3 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 5 10 0 0 0.3 S/D 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0   

PT101 5 11 0 0 1.3 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 5 12 0 0 2 S/D 0 0.8 1.5 6 0 0 0 0 0 1.6   

PT101 5 13 0 1.7 2.3 S/D 0 1.8 0.6 0 0.8 10.5 0 0 0 0   

PT101 5 14 0 0 0 3.2 0 0 0 0 1.5 3 0 0 0 0.7   

PT101 5 15 0 0 0 S/D 0 2.3 0.7 0.9 2.8 0 0 1 0 0   

PT101 5 16 0 2.3 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0   

PT101 5 17 0 0 0 S/D 0 0 0 2.5 2.6 0 0.8 0 0 0   

PT101 5 18 0 0 0 S/D 0 0 0.8 0.5 0 2.6 0 1 0 0   

PT101 5 19 0 0.8 0 S/D 0 0 2.3 0.6 0 1 0 1.3 0 0   

PT101 5 20 0 0 0 S/D 0.3 0 0 0 3.9 0 0 1.1 0.8 0   

PT101 5 21 0 0 0 S/D 0 0 14.5 0 0 0 1.3 0 0.2 0   

PT101 5 22 0 0 3.8 S/D 0 0 0 0 0 0 2.1 1.5 0 0   

PT101 5 23 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 5.2 0.9 0 0   

PT101 5 24 0 0 0 S/D 0 0 0.7 0 0 0 1 0 0 0   

PT101 5 25 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0 0.2   

PT101 5 26 0 0 0 7.8 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0 4.2   

PT101 5 27 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0   

PT101 5 28 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0   

PT101 5 29 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 5 30 0 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0   

PT101 5 31 0.7 0.9 0 S/D 0 0 0 0 0 5 0 S/D 0 0   

PT101 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 2 0 0 0 0 0 0 1.5 0 0 2.3 0 0 0.2 0 S/D 
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PT101 6 3 0 0 0 0 0 0 2.2 0 0 3.6 0 0 2.3 0 S/D 

PT101 6 4 0 0 0 0 1.7 0 1 0 0 0 0 0 1.2 0 S/D 

PT101 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 6 0 0 0 0 0 0 1 1.6 0 0 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 7 0.2 0 0 0.3 0 0 8.5 0.2 0 0 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 8 0 0 0 0 0 0 1.5 1 0 0 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 9 1.5 0 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 10 0 0 0.2 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 S/D 

PT101 6 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 

PT101 6 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

PT101 6 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 14 0 0 7.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 16 0 0 2 0 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 18 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.3 0 0 0 0 0 

PT101 6 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 21 0 0 0 0.6 0 0 10.9 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 22 0.6 0 0 0 0 0 0 1.6 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 23 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 

PT101 6 24 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 25 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PT101 6 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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PT101 6 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 

PT101 7 1 0 0 0 0 0 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 2 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.3 0 0 0 0   

PT101 7 4 0 0 0 1.1 0 0 0 2.9 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0   

PT101 7 6 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0.9   

PT101 7 7 0 0 0 3.3 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0   

PT101 7 8 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 9 0 0.9 0 0.2 19.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 10 0 1.9 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 11 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 13 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 14 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 15 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 3.4   

PT101 7 16 0 0 0 0 0 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.2 6.4   

PT101 7 18 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 19 0 0 0 0 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0.5 0   

PT101 7 20 0 0.3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1.5 0   

PT101 7 21 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 0 0 0 2.2 0   

PT101 7 22 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 25 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 26 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
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PT101 7 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 30 5.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

PT101 7 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S/D 0 0 0 0   

PT101 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 3.4 0 0 

PT101 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 5.2 0 0 

PT101 8 4 0 0 0.5 0 0 0.6 0 0 13   0 0 0 0 0 

PT101 8 5 0 0 1.3 0 0 0 0 0 2.7   0 0 1 0 0 

PT101 8 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0.4   0 0 3 0 0 

PT101 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0   0 0 1.1 0 0 

PT101 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4   0 0 3.4 0 0 

PT101 8 9 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 10 0 0 0 0 0 0 0 0 4   0 0 0 0 0 

PT101 8 11 0 0 0 18.8 0 0.5 0 0 0   0 S/D 0 0 0 

PT101 8 12 0 0 0 2.2 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 13 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0.8   1 0 0 0 0 

PT101 8 14 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5   2.4 0.6 0 0 0 

PT101 8 15 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8   0 0 0 0 0 

PT101 8 16 4.9 0.8 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 17 0 0 0 0 0 0 0 0 2.6   0 1.7 0 0 0 

PT101 8 18 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0   0 1.5 0 0 0 

PT101 8 19 0 0 3.4 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 20 0 0 0 0 0 1.5 0 0 3.9   0 0 0 0 0 

PT101 8 21 0 0 0 0 0 0 0 3.4 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 22 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0   0 0 0 0 0 
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PT101 8 23 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 24 3 0 0 0 0 0.7 0 0 0   0 0 0 4.1 0 

PT101 8 25 0 0 0 1.4 0 0 1.5 1.6 0   0.6 0 0 0 0 

PT101 8 26 0 0 0 0.4 0 0 0 1 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 27 0 0 0 0 0 0 0 20.4 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 28 0 8.2 0 0 0 0 0 2.5 0   0.8 0 0 0 0 

PT101 8 29 3.5 1.2 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 30 0.5 3.4 0 0 4.5 0.5 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 8 31 0 0 0 0 2.4 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 9 1 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0   0.9 0   0 0 

PT101 9 2 0 0 0 8.5 1 0 0 0 0   0 0   0 0 

PT101 9 3 0 3.3 0 0 0.4 0 0 0 0   0 0   0 0 

PT101 9 4 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0.4   0 0   0 0 

PT101 9 5 0 0 0 0 0 0.2 0 0 2   0 0   0.8 0 

PT101 9 6 0 0 0 0 2.4 0 0 0 0   0.7 0   0 0 

PT101 9 7 2.2 0 0 0 0 1.2 0 0 0   0 0 S/D 0 0 

PT101 9 8 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0   0.6 0.5 0 2.5 0 

PT101 9 9 0 0 4.2 0 0 17 0 0 0   0 0.8 0 0 0 

PT101 9 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 

PT101 9 11 0 0 11.2 16.4 0 0 0 0 0   0 0 0 0 S/D 

PT101 9 12 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0.6   0 0.3 0 0 S/D 

PT101 9 13 0 0 0 4.1 0 5.1 0 3.7 0   0 5.1 0 0 S/D 

PT101 9 14 0 0 0 0 0 5.8 0 0 0   0.6 1 0 0 S/D 

PT101 9 15 0 0 9.2 0 0 0.3 0 0 0   0 0.5 16.6 0 S/D 

PT101 9 16 14.5 0 1 2.2 0 0.3 0 2.2 40.8   0 0 11.2 0 S/D 

PT101 9 17 6.6 0 0 2.7 0 1.9 0 3.1 8   0 0 0 0 S/D 

PT101 9 18 2.7 0 9.2 0 0.8 1 0 3.5 5.6   0 0 0 0 S/D 
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PT101 9 19 0 0 0 0 0 1.6 0 3.9 1.6   0 0 0 0 S/D 

PT101 9 20 0 4.4 0 4.4 0 1 2 0 0   18 0 0 2.1 S/D 

PT101 9 21 5.5 6.2 0 0.4 0 7 0 0 11   0 0 0 3.2 S/D 

PT101 9 22 0 0.6 2.3 0 0 0 5 0 1   0 0 9.2 0 S/D 

PT101 9 23 0 0.4 0 0 0 2 1.5 2.2 0   0 0.2 0 0 S/D 

PT101 9 24 0 2.8 0 0 0 11.7 0 0 0   4.9 31.5 12.1 0 S/D 

PT101 9 25 7.4 0 5.3 0 0 14.6 0 0 0   2.8 2.6 1 0 S/D 

PT101 9 26 0 1.3 1.8 0 0 2.1 0.7 0 0   0 9.3 0 0 S/D 

PT101 9 27 0 1.5 0 0 0 4.1 15.1 11.6 0   0.2 4.2 0.9 0 S/D 

PT101 9 28 0 0 0.9 0 0 0 9.8 4.8 5   0 0 3.1 0 S/D 

PT101 9 29 0 0 0 0 0 0 3 0 7.4   0.6 0 0 0 S/D 

PT101 9 30 2.5 0 0 0.4 0 3 0 3.7 0   0 0 0 0 S/D 

PT101 10 1 0 0 1 0.4 0 0.9 0 3.7 0   0 0       

PT101 10 2 2.7 0 7.5 0 0 5.5 0 0.6 0   0 0       

PT101 10 3 0 0 0 0 0 0.2 8.6 0 0   0 0       

PT101 10 4 10 0 0 0 0 1.2 7.5 0 2.2   5.6 0       

PT101 10 5 0.9 0 12.3 1.2 0 0 5.4 0 0   3.1 0       

PT101 10 6 4.1 0 11.8 0.5 10.3 7.2 0 3.7 0   0.2 0       

PT101 10 7 1.4 6.2 11.5 0 0 14 4.5 0 0   0 0 S/D     

PT101 10 8 1.2 0 5 0.3 7.1 7.1 2.9 7.2 2.2   0 1.5 0     

PT101 10 9 1.1 0 0 0 17.5 15.2 5.4 0 4.9   0 0 0     

PT101 10 10 0 0 0 0 0.3 2.2 0 0.8 0.4   10 0 4.5     

PT101 10 11 0 2 0 4.7 0.8 0 3.6 0.3 0   0.4 0 0     

PT101 10 12 0 0.6 0 7.7 0 0 0.4 1.8 0   0.4 2.3 0     

PT101 10 13 0 0 0 2.3 1.5 0 0 8.2 0   3.6 0.9 2.2     

PT101 10 14 0 0 0 0 4.8 0 0 8.6 0   0 0 7.2     

PT101 10 15 0 0 0 0 0.4 0 0 9.6 0   9.8 8.4 18     
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PT101 10 16 6.2 1.2 0 0 3 3.5 0 0 0   1.7 2 1.6     

PT101 10 17 0.2 3.8 39 3.9 0 0 0 0 0   3.3 8.4 10.7     

PT101 10 18 0 13.7 0 0 3.2 0 3.4 0 0   4.5 0 0     

PT101 10 19 0 0 0 0 2.2 2.5 0 0 0   0 0 0     

PT101 10 20 5.4 1 0 0 2.2 0 0 0 12   2.5 8 0     

PT101 10 21 3.9 0 0 0 0.3 0 0 0 3.8   0.4 4 6.4     

PT101 10 22 0 1.5 2.7 5.4 4.7 0 0 0 0   0 2.7 0.9     

PT101 10 23 0 5.2 1.2 3.4 0 1.2 3.6 2.2 0   3.9 18.7 5.7     

PT101 10 24 1.2 13.3 7.4 2.6 0 0 0 4.3 0   0 0 8.8     

PT101 10 25 3.7 0 0 7.1 0 0 0 3.8 0   0 0.7 5.2     

PT101 10 26 0.2 0 2 0.6 0 0 2.9 1.4 0   0 0 10.5     

PT101 10 27 8.1 0 0 7.5 0 0 0.8 0.9 0   7 6.1 1.2     

PT101 10 28 5.3 0 1.3 0 0 1.4 6.2 1.2 6.8   1.7 1.6 4.2     

PT101 10 29 0 5.9 11.7 0 8.4 2.4 1.5 0 0   9.4 3.6 8.7     

PT101 10 30 0.8 2.5 1.9 0.8 2 4.4 1.3 0 0   5 0 6.8     

PT101 10 31 S/D 0 1.1 0 0 4.5 0 0 2   0 0 0.6     

PT101 11 1 0 0 0 0 0 4.6 8.6 0 0   0 6.2   0   

PT101 11 2 22.2 0 0.7 0 1 0 1 0 0.5   18.1 0.8   0   

PT101 11 3 2.2 1.5 0 0 0.4 0 3 2.5 0   12 2.8   7.2   

PT101 11 4 8.4 0 0 1.1 0 3.7 9.5 8.2 0   8.1 0   0.4   

PT101 11 5 3 0 0 0 0 0 9.2 10.5 11   0 0   0   

PT101 11 6 0.6 0 0 0 0 0 3 0 0   0 2.1   0   

PT101 11 7 2.6 0.5 0 0 0 0 3.5 0 0   4.4 0   1.4   

PT101 11 8 0.2 0 0 0 0 0 0.7 0 0   1.7 0 S/D 13.4   

PT101 11 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0   0.6 0 0.5 3.5   

PT101 11 10 0.6 0 0.4 0 4 0 0 0.3 19   0 4.4 0 8.2   

PT101 11 11 4.9 4.4 0 0 0.2 9 0 0 0   0 1.6 2.4 0.5   
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PT101 11 12 0.4 3.4 0 0 0 0 0 5.6 0   0 0 1.1 0   

PT101 11 13 0 0 17.5 1.1 0.8 0 0 0.4 2.8   0 0 0 1.8   

PT101 11 14 0 0 0 7.3 0 0 0 1.4 0   0 0 0 2.2   

PT101 11 15 0 0.3 0.2 5.5 1.4 0 1 0 0   5.6 0 21 1.6   

PT101 11 16 0 3.8 4 12.3 6.3 0.4 0 0 0   9.4 1.1 0 12.4   

PT101 11 17 2.9 0 0 1.4 0 0 0 0 2.2   0 5.6 0 2.1   

PT101 11 18 8.8 1.6 0 2.3 0.6 18 10 2 16.8   0 2.2 2.3 4.8   

PT101 11 19 2.8 0.7 4 4 1.2 3.1 3.3 2.4 2.5   0 0 6.4 0   

PT101 11 20 0 4.4 0 0 11.9 3.2 3.1 0 0.8   0 0 0 0   

PT101 11 21 0 7.1 4.5 2.8 0 0 0 3.8 32.7   0 0 1 6.2   

PT101 11 22 3.2 15.9 2.3 13.6 1.3 4.3 0 0 0   0 0 0 0   

PT101 11 23 0 0 0 7.8 0 0 3.5 0 4.4   0 0 0 2.7   

PT101 11 24 0 12 0 19.7 0 0.4 0 0 0   0 0 0 0   

PT101 11 25 0 1.5 9.9 2.3 2.7 0 0.5 0 0   1.1 0 0 0   

PT101 11 26 0 0.6 0 8.6 4.6 8.4 0 0 0   8.5 0 0 1.2   

PT101 11 27 3.8 0.5 0.2 1.8 12.7 0.6 0 0.9 0   5.8 29.4 0 0   

PT101 11 28 1.7 0 0 27.5 0.5 0 1.9 0 10.4   7.9 3.2 0 0   

PT101 11 29 0 0.2 5.2 5.5 0.2 0 0 0 0   4.6 0 0 0   

PT101 11 30 2.9 1.4 0 4.5 0 0 0 0 0   4.8 4.5 0 7.1   

PT101 12 1 0 0 1.1 0.8 0 0 9.1 0 0   0 0   5.7   

PT101 12 2 0 0 8.1 13.1 6.8 3.3 1.9 7.7 0   0 9.2   19.3   

PT101 12 3 0 0 0 5.8 6.7 0 2.8 7.9 14.4   1.7 0   1   

PT101 12 4 0 0 0 0 15 0 2.6 6.4 2.7   3.6 0   10.1   

PT101 12 5 0 0 4.3 0 0.5 0 7.6 2.1 0.6   0 8.9   7.7   

PT101 12 6 0 0 0.1 0 5.8 1.1 3.6 0 0   3.5 0   3.5   

PT101 12 7 22 0 9.9 0.5 2.7 0 3.3 4.1 4.8   3.2 0   5.7   

PT101 12 8 5.7 0.5 0.7 12 0 0 19.6 4.3 2.7   7.5 0 S/D 7.1   
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PT101 12 9 0 0.4 2.5 2.3 4.2 4.6 0 13.5 14.3   4.7 0 0 0   

PT101 12 10 0 0 0 1.8 0.8 23.3 1 8.2 0   0 0 0 2.7   

PT101 12 11 0 0 0.4 0 14 6.4 8.2 7 4.1   3.4 0 0 0   

PT101 12 12 1 2.1 0 0.1 0.2 5.5 1.2 0 0   0.4 0 0 1.4   

PT101 12 13 0 12.5 0 0.4 0 0.5 6.5 4.6 2.2   6.7 2.7 0 3.8   

PT101 12 14 0.9 0.2 7.7 0 0 16 0 4 1.4   0 1.2 0 0   

PT101 12 15 4.5 9.3 0 0 0 9.2 3 1.2 5.2   1.6 0 5.8 7.1   

PT101 12 16 12.4 6.5 0 3 0 7.4 0 10.5 1.1   0 0 4 18.3   

PT101 12 17 0.3 17 4 22.3 1.8 0 4.6 0.7 6.6   0 10.4 6.3 0   

PT101 12 18 0.3 0.3 2 7.8 0.3 0.8 12 0 0.6   0 2.1 21 34   

PT101 12 19 2.7 1.1 1.2 12.6 0 1.2 1 0.4 0   0.7 0 0 3   

PT101 12 20 2.8 6.3 2.3 9.2 9.5 1.4 4 2.4 0   3.8 4.3 3.9 1   

PT101 12 21 13.7 1.2 0 0 0.7 14.5 5.8 9.5 0   1 5.2 0 20.9   

PT101 12 22 33.2 4.3 0 0 3.9 3.7 4.7 0 0   0 3 0 1.5   

PT101 12 23 5.2 0 16 4.5 4 0 1.5 19.1 3.6   0 5.6 0 0   

PT101 12 24 5.9 0 1 1 1.2 0 1.4 2.5 0   0 0 0 21   

PT101 12 25 0 1.1 2.2 4.3 1.5 12 11.3 5 1.2   0 0 0 2   

PT101 12 26 5.1 0 0.7 11.8 8.6 4.8 23 0 1.6   0.3 0 4.4 21.4   

PT101 12 27 5.4 0 4.3 1.1 29.1 9.1 17.5 0.8 0   0 3.8 2.8 0   

PT101 12 28 3.4 8.6 0 0.8 2.1 4.2 0.7 0 14.1   0 5.5 0 3.5   

PT101 12 29 11 0.2 0 0 0 0.8 2.8 0 4.7   5 0.4 1.2 1.8   

PT101 12 30 1.3 2.9 12.6 5.2 3 0.3 23.8 8.5 6.6   23.1 16 5 0   

PT101 12 31 6.3 0 16.4 12.8 0 10.6 0 0.6 8.2   2.5 5.5 0 1   
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ANEXO N° 09: VIDEO DE SIMULACION 

 

 

 


