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RESUMEN

El problema general de la investigacion fue: ; Como se relaciona la captacion de agua
pluvial y su aprovechamiento en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023?, el objetivo
general fue: Determinar la relacion entre la captacion de agua pluvial y su aprovechamiento
en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023.

La investigacion se llevo a cabo utilizando un enfoque cientifico y un disefio que no
requeria experimentacion. La muestra analizada consistio en 93 hogares ubicados en el
distrito de Ahuac, agrupando segun el tipo de cobertura donde se identificaron techos de
concreto, tejas de arcilla y calaminas, para calcular la superficie de captacion. Los resultados
muestra que la demanda de agua para el riego de zonas verdes y limpieza de veredas se puede
abastecer con la oferta de agua para captar este elemento de la lluvia, donde en el primer
caso se estimé una demanda de 0.0173 m*/mes a 0.0266m*/mes que se cubre con la oferta
de 7.25 m3/mes a 137.33 m3/mes y en el segundo caso la demanda de agua estimada fue 2.81
m3/mes la cual también se abastece de la oferta del agua que se capta de las casas del distrito
a través de los techos. Por lo cual se concluye que existe relacién directa entre la captacion
de agua pluvial y su aprovechamiento en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, debido a que
la demanda de agua para el riego de zonas verdes y limpieza de veredas se abastece de forma
satisfactoria con la oferta del agua de lluvia captada de los techos de las viviendas del distrito,
donde las coberturas mas comunes fueron de concreto, tejas de arcilla y calaminas. De esta
forma se recomienda considerar una adecuada gestion de riego optimizado como la aspersién
0 goteo ya que reducen notablemente el uso de agua anualmente y con ello los gastos por su
consumo por el riego de zonas verdes e incluso en el riego de cultivos.

Palabras clave: Agua de lluvia, areas verdes, captacion, cobertura, limpieza, riego,

superficie de captacion.
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ABSTRACT

The general problem of the research was: How is the collection of rainwater related
to its use in the district of Ahuac, Chupaca, Junin, 2023? The general objective was: To
determine the relationship between rainwater collection and its use in the district of Ahuac,
Chupaca, Junin, 2023.

The research was conducted using a scientific approach and a design that did not
require experimentation. The analyzed sample consisted of 93 households located in the
district of Ahuac, categorized according to the type of roofing, which included concrete
roofs, clay tiles, and corrugated sheets, in order to calculate the collection area. The results
showed that the demand for water for irrigating green areas and cleaning sidewalks could be
met by the supply of rainwater collected from rooftops. In the first case, the estimated
demand was between 0.0173 m3/month and 0.0266 m3/month, which is covered by a supply
ranging from 7.25 m3/month to 137.33 m3/month. In the second case, the estimated water
demand was 2.81 m3/month, which is also supplied by the rainwater collected from the
rooftops of the houses in the district.

It can be concluded that there is a direct relationship between rainwater collection
and its use in the district of Ahuac, Chupaca, Junin, since the demand for water for irrigating
green areas and cleaning sidewalks is satisfactorily met by the supply of rainwater collected
from the rooftops of district homes, where the most common roofing materials were
concrete, clay tiles, and corrugated sheets. Thus, it is recommended to consider proper
management of optimized irrigation, such as sprinkling or drip systems, as they significantly
reduce annual water usage and consequently the expenses related to water consumption for
irrigating green areas and even for crop irrigation.

Key words: Rainwater, green areas, catchment, cover, cleaning, irrigation, catchment area.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital tanto para los seres humanos como para otras formas de
vida, ya que la polucion y la falta de este elemento constituyen peligros para la salud de las
personasy para la existencia de los ecosistemas del planeta. Del mismo modo se debe resaltar
que en laactualidad la humanidad esta tomando medidas frente al desabasto y contaminacién
del agua. Por lo que en la agenda de los actores politicos de diversas instituciones tanto
publicas como privadas se estan priorizando la seguridad relacionada con el agua implica
una adecuada administracion de este recurso y la preservacion de su calidad para el consumo
humano, asi como la recoleccion y uso responsable del agua de lluvia (IMTA, 2018). En este
contexto, una de las opciones de gestion sugeridas es la recoleccién de agua pluvial desde
los techos de las casas en el distrito de Ahuac, destinada al riego de areas verdes y jardines,
asi como para la limpieza de las aceras en el parque del area.

De esta forma, el objetivo de la investigacion es determinar la relacion entre el agua

pluvial y su aprovechamiento en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023.

La investigacién se basa en un enfoque cientifico, aplicado, con un nivel
correlacional y un disefio no experimental, dado que no se alteraran las variables.

El proceso de investigacion comenz6 con la recopilacion de datos histéricos de
precipitaciones de la estacion Huayao, lo que permitid calcular la disponibilidad mensual de
agua utilizando el factor de escorrentia, segun el tipo de superficie de los techos de las
viviendas seleccionadas en el distrito de Ahuac. A continuacion, se determind la demanda
de agua necesaria para el riego de &reas verdes y la limpieza de veredas, siguiendo los

requerimientos establecidos por la norma técnica nacional para ambos casos. Ademas, se
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elabor6 una propuesta para calcular la demanda de agua destinada al riego de areas verdes
mediante un sistema de aspersion optimizado, que contribuye a reducir significativamente
el consumo de agua.

Se desarrollo el estudio en seis capitulos.

Inicialmente se habla del planteamiento del problema se presenta la descripcion de
la realidad problematica, delimitaciones a nivel espacial, conceptual y temporal, también se
adjunta la formulacion del problema, objetivos y justificacion de la investigacion.

Seguidamente, el marco tedrico se presentan los antecedentes a nivel internacional y
nacional, bases tedricas referentes al tema de investigacion.

Luego, la hipdtesis, se presentaron la hipdtesis general como especifica, como
también la definicion de las variables conceptual y operacional.

En el capitulo 4, la metodologia, adjuntando todos los aspectos metodolégicos de la
investigacion como método, tipo, nivel, disefio, poblacidn, muestra, técnicas e instrumentos
de recoleccidn, técnicas de procesamiento de datos y validacion de instrumentos.

En el quinto capitulo de resultados se encuentra la descripcion del disefio tecnoldgico
en el que se describe el ordenamiento, presentacion y célculos de la oferta y demanda de
agua de lluvia captada a través de techos en el distrito de Ahuac, los resultados y prueba de
hipotesis acorde a los objetivos desarrollados.

En el capitulo 6, el analisis y discusion de resultados adjuntando la discusion propia
de los resultados segun los objetivos especificos y con el respaldo de los antecedentes de la
investigacion.

Por ultimo, se incluyen las conclusiones, sugerencias, citas bibliograficas, apéndices

y un panel fotogréafico que respaldan el desarrollo de la investigacion.

Bach. Leydi Estefani Socualaya Orellana
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El agua, como elemento esencial de la naturaleza y parte integral de todos los
ecosistemas, es fundamental para el mantenimiento y la reproduccion de la vida en la Tierra,
ya que interviene en numerosos procesos bioldgicos. Por ende, el recurso hidrico es vital
tanto para los seres humanos como para otras formas de vida, dado que la contaminacién y
la escasez de agua constituyen serias amenazas para la salud de las personas y para los
ecosistemas globales. Asimismo, es importante destacar que en la actualidad, la humanidad
esta adoptando acciones para enfrentar la escasez y la polucion del agua. En este sentido, los
actores politicos han comenzado a priorizar la seguridad hidrica, proponiendo una gestion
adecuada del recurso y garantizando la proteccion de su calidad para el consumo humano.
(IMTA, 2018).

La falta de agua es un problema que impacta a todos los continentes, con alrededor
de 1,200 millones de personas residiendo en regiones donde hay una escasez fisica de este
recurso. Ademas, 500 millones mas se encuentran cerca de enfrentar esta situacion. Por otro

lado, hay 1,600 millones de personas que padecen escasez econdmica, ya que sus paises no
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cuentan con la infraestructura necesaria para transportar agua desde lagos y rios. (ONU:
Organizacion de las Naciones Unidas, 2014).

La escasez de agua representa uno de los principales desafios del siglo XXI al que
las sociedades del mundo se estan enfrentando. Debido a que el uso y consumo de agua se
incremento dos veces respecto al crecimiento poblacional. También se debe destacar que la
escasez de agua no solo es un fendmeno natural sino también ocasionado por la actividad
antropica. A pesar de que hay suficiente agua potable en el mundo para satisfacer las
necesidades de 7,000 millones de personas, su distribucién es desigual, se ve afectada por la
contaminacion y se maneja de manera insostenible. (ONU: Organizacion de las Naciones
Unidas, 2014).

La escasez de agua afecta alrededor del 40% de la poblacion mundial, que de acuerdo
con la ONU y el Banco Mundial, las sequias podrian poner en riesgo a 700 millones de
personas a desplazarse para el afio 2030. La disonancia del crecimiento poblacional esta
Ilevando a ciudades como Roma, Ciudad del Cabo, Chennai y Lima a racionar el agua. Asi
mismo, Van der Heijden menciona que “Si no hay agua, los politicos intentaran controlar
este recurso y que es posible el inicio de las peleas por el agua” (BBC news mundo, 2021).

En la actualidad, los hidrélogos especializados evallan la escasez de agua utilizando
la relacion entre agua y poblacion. Esta medida se refiere al impacto que tiene la
disponibilidad o calidad del agua sobre la demanda en todos los sectores, incluidos los
ecosistemas. Ademas, la escasez puede ser vista como una construccién social o como
resultado de las fluctuaciones en los patrones de oferta, influenciadas por el cambio
climatico. (ONU: Organizacion de las Naciones Unidas, 2014). La figura, muestra la escasez

fisica y economica del agua a nivel mundial.
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Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Préximo a la escasez fisica

M Escasez econdmica de agua

No estimado

Figura 1. Escasez fisica y econémica del agua a nivel mundial
Fuente: (ONU: Organizacion de las Naciones Unidas, 2014)

En América Latina, el tema de la escasez de agua puede parecer contradictorio, dado
que la regién posee un tercio del agua dulce del mundo y un suministro per capita de 22,929
m?3 por persona al afio. Asi mismo, se debe destacar que la region de Latinoamérica presenta
desigualdades en cuanto a la distribucion geografica con zonas himedas y otras secas,
ademas del 80% de concentracion de precipitacidn en escasos meses del afio. Que producen
la escasez de agua en ciertas zonas y ciertos periodos que limitan las actividades econémicas
como agricultura irrigada, industria, mineria, produccién hidroeléctrica; llegando a
ocasionar conflictos entre sectores por el recurso hidrico (Arroyo, 2017).

La paradoja de tener acceso al agua mientras se enfrentan dificultades en su
distribucion radica en la inseguridad econdémica del recurso hidrico. Esto esta relacionado
con la falta de infraestructura, asi como con deficiencias en el capital humano, la capacidad
institucional, la financiacion y la gobernabilidad de un pais, lo que lleva a situaciones de
escasez a pesar de la disponibilidad del recurso. Se estima que, para satisfacer la demanda
de agua en América Latina, es necesario invertir el 0.3% del PIB hasta el afio 2030, un nivel
que la mayoria de los paises de la region aun no ha alcanzado. La implementacion de esta

inversion en infraestructura hidrica podria generar beneficios en diversas areas productivas
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y sociales, permitiendo la universalizacion de los servicios de agua potable y logrando una
cobertura del 94% en saneamiento, 60% en el tratamiento adecuado de aguas residuales y
85% en sistemas de drenaje eficientes. (Arroyo, 2017).

Per es un ejemplo evidente de cémo las variaciones geograficas influyen en la
distribucion del agua. En este pais, el 70% de la poblacion y el 90% de la actividad
econdmica se concentra en la costa, donde solo hay un 1.8% de disponibilidad hidrica. Esta
situacion provoca que esta region sufra impactos econdémicos significativos debido a la
presion sobre los recursos hidricos. (Arroyo, 2017).

Las principales razones detras de la escasez de agua en Peru incluyen la degradacion
de ecosistemas en las cuencas altas, ocasionada por el sobrepastoreo, el cambio en el uso del
suelo, la pérdida de humedales, el cambio climéatico y el aumento de las temperaturas.
Asimismo, es importante tener en cuenta el uso ineficiente de los escasos recursos hidricos
disponibles, ya que tanto las empresas como los individuos contribuyen al consumo
innecesario de agua potable, a menudo devolviéndola contaminada. Précticas diarias como
lavarse las manos, cepillarse los dientes, ducharse, cocinar, regar jardines en las ciudades
costeras y lavar vehiculos en los rios son ejemplos de habitos insostenibles que agravan la
escasez de agua en el pais. (Care, 2021).

En la region Junin, se racionalizo este elemento en la capital de la Region debido a
la poca reserva de este liquido en las fuentes naturales. Los directivos de SEDAM afirmaron
que debido a la falta de lluvias en el periodo octubre 2020 a marzo 2021, se registro escasez
de agua. Por lo cual plantearon la sectorizacion de agua con la finalidad de brindar de forma
racional el agua (Andina, 2021). De acuerdo un estudio realizado en la ciudad de Huancayo,

se dedujo que para el afio 2030 la poblacion de Huancayo se vera afectada por la escasez, ya
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que ascendera a 152 432 habitantes con escasez ademas de un racionamiento promedio de 2
horas menos a la situacion actual (Gomez & Grijalva, 2012).

La recoleccion de agua de lluvia en pequefias escalas, permite realizar actividades
basicas del hogar. Ya que es un recurso Util cuando los acuiferos se encuentran contaminados
0 agotados, ademas de constituir una herramienta de adaptacion al cambio climatico en zonas
secas 0 deprimidas (We are water foundation, 2022). Pues se considera una actividad
milenaria que se practicaba hace 5 000 afios y en las diversas culturas y épocas del planeta
iniciaron formas para recolectar y emplear el liquido elemento (Hidropluviales, 2018).

Conforme a lo descrito en los anteriores parrafos, la escasez de agua se debe al
cambio climético y las actividades antropicas como el crecimiento poblacional. Y que la
solucion a este inconveniente es la recoleccion de este elemento de la precipitacion de las
viviendas y aprovecharla en el riego en zonas verdes y aseo de veredas y pistas del distrito

de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023.

1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Delimitacion conceptual

Este estudio investigara la conexion entre el uso del agua de lluvia y su gestion en el
distrito de Ahuac, Chupaca, Junin.
1.2.2. Delimitacion espacial

La actividad en campo se realizé en el distrito de Ahuac, lugar del cual se recolectara
la informacion de la precipitacion para la oferta de agua de lluvia y la informacion de los
habitantes de las viviendas muestrales para el célculo de la necesidad de agua. El

procesamiento y organizacion de datos, se realizara en la ciudad de Huancayo.
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1.2.3. Delimitacion temporal
Los limites temporales estan en correspondencia a la ejecucion de la investigacién
en los meses de setiembre a diciembre del afio 2023 y enero del presente 2024. Periodo en

el cual se recopilard, organizard y procesara la informacion.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cdémo se relaciona la captacion de agua pluvial y su aprovechamiento en el distrito
de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cuél es la relacién entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en riego de
areas verdes en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023?
b. ¢Cudl es la relacion entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en limpieza

de veredas en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023?

1.4. Justificacion
1.4.1. Social

Aguilar (2005) sefiala que una justificacion social surge cuando se presenta como
una alternativa viable o como una fuente de informacion clave, especialmente cuando se
comunica en un lenguaje comprensible.

Siguiendo esta idea, el presente estudio facilitard el aprovechamiento del agua de
lluvia para el riego de espacios verdes y la limpieza de calles y aceras. Esto tiene como
objetivo disminuir el consumo de agua potable en actividades que no requieren

necesariamente este recurso. Esto con la finalidad de aprovechar las precipitaciones de la
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zona y hacer posible su almacenamiento para poder abastecer a la poblacion durante la
temporada de estiaje y de esta forma reducir la falta de agua en dicha temporada. Ademas
de reducir las probabilidades de inundacion y colapso de redes de drenaje y alcantarilla del
distrito de Ahuac, sin dejar de lado la informacion de las ventajas del uso de agua de lluvia,
a los pobladores, para que se puedan adaptar al cambio climatico y contribuir en la
mitigacion de este.

1.4.2. Teorica

Para Castro (2016), la justificacion teorica destaca la relevancia de investigar un
problema para el avance de una teoria cientifica; esto implica evaluar si el estudio podra
conducir a una innovacién en el &mbito cientifico. Asi, se generara conocimiento sobre la
recoleccion de agua de Iluvia y su uso en el riego de areas verdes, asi como en la limpieza
de espacios publicos como aceras. Esto busca disminuir el uso de agua potable y los costos
asociados, al mismo tiempo que se garantiza la disponibilidad de agua potable para el
consumo humanao.

1.4.3. Metodoldgica

De acuerdo con Espinoza (2014), la justificacion metodoldgica se presenta cuando
se sugiere un enfoque para llevar a cabo la investigacion que represente una innovacién o
que utilice una técnica valida.

En este contexto, el estudio busca establecer la relacién entre la recoleccion de agua
de lluvia y su utilizacion en el distrito de Ahuac. Por lo que se tendra en cuenta los calculos
de diserfio del sistema de captacion de agua de lluvia, la necesidad de agua de las viviendas
y la calidad del agua de lluvia para considerar su uso en la limpieza y riego. Para asi poder

disminuir el uso de este liquido y los gastos respectivos.
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Ademas, es importante sefialar que este estudio sera un referente para futuras
investigaciones que busquen explorar el uso del agua de lluvia en comunidades de mayor

tamaiio.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Determinar la relacién entre la captacion de agua pluvial y su aprovechamiento en
el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023.
1.5.2. Objetivos especificos
a. Determinar la relacion entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en riego
de éreas verdes en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023
b. Determinar la relacion entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en

limpieza de veredas en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Estrada y Esteban (2022) presentaron el articulo de investigacion titulado “Prototipo
de sistema para riego de uso doméstico mediante captacion de agua pluvial”. El agua es un
recurso fundamental para la conservacion de la vida y la satisfaccion de las necesidades
basicas de los seres humanos. Sin embargo, el aumento de la poblacién y la inminente
disminucion de este recurso han llevado a explorar alternativas para su obtencion, como la
recoleccion de agua de lluvia en el hogar, complementada con un sistema de riego, lo cual
representa una opcién productiva para la agricultura doméstica. En este contexto, el objetivo
del estudio fue disefiar un prototipo para la recoleccion, almacenamiento y distribucion de
agua pluvial destinada al uso doméstico, con un enfoque particular en el riego por goteo de
hortalizas en una vivienda en el estado de Puebla. La investigaciéon se llevé a cabo utilizando

un método cientifico y un disefio experimental. La muestra consistié en una vivienda en
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Puebla, donde se desarrollé el disefio del prototipo. Para realizar el estudio, se evalué la
viabilidad y eficacia de los sistemas de riego doméstico a través de una revision bibliogréfica
y una comparacion de diferentes sistemas de riego, con el fin de seleccionar los materiales
mas apropiados y garantizar que el estudio fuera econdmicamente viable, ambientalmente
sustentable y accesible. Los resultados del disefio del sistema de captacién y riego por goteo,
construido con PVC, muestran que este sistema puede complementar el suministro de agua
potable y reducir su costo anual. Asi, la investigacion concluye que el sistema es
econdmicamente y ambientalmente viable, especialmente durante los meses de lluvia.
Ademas, se sugiere realizar estimaciones para determinar la cantidad de agua de lluvia
requerida para el riego antes de implementar el sistema.

Jiménez (2021) Se present6 un articulo de investigacion titulado “Disefio de un
sistema de recoleccion de agua de 1luvia para uso doméstico”. Dado que el agua es un recurso
natural esencial para el desarrollo de la vida en el planeta, se busca establecer un sistema
para el aprovechamiento de las lluvias como alternativa para usos no potables, tales como la
recarga de inodoros, el riego de jardines, la limpieza de patios y el lavado de ropa, entre
otros. Asi, el objetivo general se definié como el disefio e implementacién de un sistema
para la recoleccién de agua de lluvia destinado a usos no potables. La investigacion se llevo
a cabo utilizando un método cientifico y un disefio no experimental. La muestra se centrd en
la ciudad de Toluca de Lerdo, en el estado de México. Esta investigacion se origino a raiz
del informe sobre significativas pérdidas de agua en la ciudad, lo que llevé a especialistas y
autoridades a recomendar la creacion y adopcion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia
en hogares e industrias que deseen adoptar practicas sostenibles. Para el desarrollo de la
investigacion se instalé el sistema de captacion pluvial que puede ser en un area exterior a

las viviendas, en el caso de la vivienda con techo a dos aguas se requirieron canaletas, malla
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atrapa nieblas y un tanque de almacenamiento, asi como de un sistema de bombeo de agua
para su distribucion. Los resultados de las encuestas realizadas permitieron identificar que
se desaprovecha el agua en un 34% en el lavado de vias publicas, de los cuales el 83%
considera que dicho desaprovechamiento se debe a problemas hidraulicos en el sistema. No
obstante, el 92% de las personas encuestadas consideran que es una falta de higiene usar el
agua proveniente de las lluvias con el fin de usarlo para practicas de hogares, sin dejar de
lado que el 58% de las personas tienen escasa informacion referente a las gestiones de
aprovechar el agua de lluvia. El aporte de la investigacion fue que la gestion para captar el
agua pluvial para uso doméstico es una buena alternativa para afrontar la escasez de agua en
poblaciones rurales y urbanas, con la finalidad de reducir el consumo de agua potable.
Parada-Molina y Cervantes (2017) En México se presentd un articulo de
investigacion titulado “Captacion de agua de lluvia y niebla en la temporada seca en la
ciudad de Xalapa, Veracruz, México”. La recoleccion artificial de agua de lluvia y niebla es
una préctica que algunas civilizaciones han empleado desde hace mucho tiempo, y
actualmente, muchos habitantes en diversas partes del mundo contintan utilizandola. En
varias ciudades, incluida Xalapa, acceder al agua potable durante la época seca (de
noviembre a febrero) es complicado, lo que genera dificultades para la poblacién debido a
la escasez. El objetivo del estudio fue evaluar la cantidad de lluvia y niebla recolectadas y
su relacién con el consumo promedio de agua en los hogares de Xalapa, Veracruz, durante
el periodo de noviembre de 2012 a febrero de 2013. Se utilizé un método cientifico con un
disefio no experimental, centrando la muestra en la ciudad de Xalapa. La cantidad de agua
se midié mediante balancines instalados en los techos de las viviendas, mientras que la niebla
se recolecto utilizando un colector omnidireccional, comunmente conocido como colector

de cuerda. Los resultados indicaron que la cantidad de agua de lluvia recolectada
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mensualmente podria representar entre el 20% y el 35% del consumo promedio mensual, lo
que demuestra que la recoleccién de agua de lluvia es una alternativa viable para abastecer
las necesidades domeésticas durante la temporada de sequia. En cuanto a la niebla, los valores
recolectados fueron bajos, aunque se destacé que la abundante vegetacién de la region capta
niebla de manera natural. Este estudio concluye que, tras el invierno de 2012-2013, donde
se registraron precipitaciones superiores a lo habitual y menos dias de niebla, la recoleccion
de agua de lluvia en los hogares se presenta como una opcién viable para satisfacer las
necesidades de agua potable en la temporada seca.

Espinoza y otros (2018) presentaron en Ecuador el articulo de investigacion titulado
“Sistema de captacion de agua de lluvia para uso doméstico, Isla Jambeli, canton Santa
Rosa”. En la actualidad, la isla Jambeli enfrenta un grave desafio en el abastecimiento de
agua potable. Debido a su ubicacion geogréfica, carece de una fuente natural de agua dulce,
lo que lleva a que el sistema de suministro actual ofrezca a sus habitantes agua no apta para
el consumo. Como resultado, se ven obligados a adquirir agua potable del continente, lo que
genera gastos adicionales para su economia. Ante esta situacion, el objetivo de la
investigacion fue desarrollar soluciones que ayuden a aliviar este problema, mediante la
recoleccion y almacenamiento de aguas pluviales de manera sostenible. La investigacion se
realizo a través de un enfoque de campo, donde se llevaron a cabo encuestas para identificar
los problemas relacionados con la calidad y cantidad de agua potable en la isla. Para ello, se
selecciond una muestra representativa de los hogares de la isla. Posteriormente, se disefiaron
los componentes del sistema propuesto, estableciendo las actividades necesarias para
asegurar su correcto funcionamiento en una vivienda unifamiliar tipica de la isla. Ademas,

se calcularon los costos de implementacion, ejecucion y mantenimiento del sistema, junto



28

con un analisis socioeconémico que respalda su adopcion como una alternativa viable al
sistema actual.

Pérez y otros (2018) presentaron en México el articulo de investigacion titulado
“Agua de lluvia para consumo humano y uso doméstico en San Miguel Tulancingo,
Oaxaca”. El estudio se llevo a cabo en el municipio de San Miguel Tulancingo, Oaxaca,
donde los habitantes utilizan 30 litros de agua por persona al dia para sus necesidades de
consumo y uso domestico. Esta cantidad es inferior a los 50 litros recomendados por la OMS
para garantizar una higiene adecuada y una alimentacion bésica. Ademas, la region enfrenta
un alto grado de degradacion del suelo, limitaciones en el acceso al agua y una considerable
marginacion social. En este contexto, se establecié como objetivo disefiar un sistema de
recoleccion de agua de lluvia que proporcione a los residentes un suministro de agua de
calidad, en cantidad suficiente y de manera continua. El disefio del sistema abarcé la
localizacion a niveles macro y micro, el célculo de la demanda hidrica, la precipitacion
pluvial neta, el area efectiva de captacion, los diametros de las tuberias, el volumen del
sedimentador, los espacios de almacenamiento y la bomba solar. Finalmente, se completé el
disefio de un sistema de tratamiento para purificar y potabilizar el agua de lluvia. El aporte
de esta investigacion radica en demostrar que el agua de lluvia, como fuente alternativa,
puede ofrecer una calidad adecuada para el consumo humano, siempre que se sigan los
procedimientos adecuados desde su recoleccion y almacenamiento hasta su tratamiento,
cumpliendo con las normas basicas de higiene.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Guevara (2020) presento en la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto, la

tesis titulada “Sistema de captacion de agua pluvial para abastecer el consumo familiar de

agua potable, distrito de Moyobamba - 2018”. La ciudad de Moyobamba enfrenta un serio
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desafio relacionado con la escasez del suministro continuo de agua potable. Esta
problematica de racionamiento se debe a varios factores, entre los que se incluyen el
crecimiento de la poblacion, que ha llevado a que el recurso hidrico no sea suficiente para
garantizar el servicio las 24 horas, la escasez de fuentes de abastecimiento y la reduccion del
caudal de las principales fuentes de agua potable en la region. En respuesta a esta situacion,
el objetivo del estudio fue analizar la disponibilidad de agua derivada de las precipitaciones
para actividades domésticas que no requieren agua potable, asi como evaluar la eficacia del
sistema de captacion de agua de lluvia en términos de ahorro del consumo familiar y el
beneficio econdmico asociado a la reduccion en el uso de agua potable. La investigacion
adoptd un enfoque cientifico y un disefio no experimental, con una muestra que incluy6 a 12
hogares en el distrito de Moyobamba. Para llevar a cabo el estudio, se definid el area
destinada a la recoleccion de agua de lluvia y se realizaron mediciones de las precipitaciones,
lo que permitié disefiar los componentes del sistema y evaluar su eficiencia desde las
perspectivas técnica, econdémica y social. Los elementos disefiados incluyeron captacion,
recoleccion, conduccion, almacenamiento y distribucion. Dado que se trata de agua para
usos no potables, no se aplicaron tratamientos ni desinfeccién. Los resultados indicaron un
notable ahorro en el consumo de agua potable por parte de los hogares beneficiados, con una
reduccion de 58 m3 de agua, lo que se tradujo en un ahorro econémico de S/ 164.31. La
investigacion destaca que la eficiencia del sistema de captacion de agua de lluvia es
significativa en relacion al uso de agua potable, ya que el agua recolectada durante marzo y
abril puede cubrir el 100% de las necesidades de las actividades que no requieren agua
potable en los hogares.

Requejo (2019) presentd en la Universidad Nacional de Jaén — Cajamarca, la tesis

titulada “Sistema de captacion de agua pluvial en una vivienda unifamiliar para fines
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sanitarios y uso doméstico en la ciudad de Jaén - Per(”. Al igual que en muchas ciudades
del mundo, la falta de acceso al agua se ha intensificado en la localidad de Jaén,
especialmente durante las sequias y, de manera paraddjica, también en la temporada de
lluvias. Esto ha llevado a numerosos cortes en el suministro de agua potable en cualquier
momento del dia. Ademas, la situacion se complica por la ausencia de un sistema adecuado
de drenaje pluvial y un alcantarillado ineficiente. Esta problematica se hace evidente durante
las precipitaciones, provocando inundaciones en las calles, el colapso de infraestructuras
sanitarias y la exposicién de aguas residuales, lo que a su vez causa dafios en los pavimentos
de concreto y asfalto, asi como la propagacion de enfermedades tropicales como dengue,
chikungunya y zika. En este contexto, el objetivo principal de la investigacion fue disefiar y
establecer las especificaciones técnicas de un sistema de captacion de agua pluvial mediante
techos en una vivienda unifamiliar, con el fin de reutilizarla para usos sanitarios y otros
propositos domésticos en Jaén, Cajamarca. Se utilizé un enfoque cientifico con un disefio no
experimental. La muestra incluyd registros histéricos de precipitaciones diarias y tres
viviendas unifamiliares habitadas por cuatro, cinco y seis personas. Para llevar a cabo la
investigacion, se calculd la oferta de agua de lluvia en la zona utilizando el método de
poligono de Thiessen e isoyetas, basdndose en datos de la estacion hidroldgica de Jaén. Esta
informacion pluviométrica fue procesada mediante analisis estadisticos y verificada con el
software Hidroesta 2.0. Es importante destacar que las areas de captacion de agua de lluvia
corresponden a techos de 120 m2, 160 m2y 200 m2 de las viviendas estudiadas. Ademas, se
calculo la disponibilidad de agua no potable en los hogares y se realizé un analisis de la
calidad del agua de lluvia capturada por el sistema. Con los datos recopilados y procesados,
se desarrollaron los disefios de los diferentes componentes del sistema de captacion,

conduccidn y distribucion de agua pluvial. Asi, el estudio propone métodos alternativos
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sostenibles para mitigar el impacto ambiental relacionado con el agua, logrando un ahorro
de hasta el 50% en los costos mensuales de facturacién del agua potable. También aborda
problemas como las inundaciones, la acumulacién de focos infecciosos en las calles y el
colapso de las redes de drenaje y alcantarillado.

Ruiz (2019) presentd en la Universidad Peruana Los Andes, la tesis titulada
“Aprovechamiento hidrico y sistema de captacion de agua pluvial en techos de la facultad
de Ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes - Huancayo”. La Universidad Peruana
Los Andes, como institucion de educacion superior, requiere una considerable cantidad de
agua potable para actividades de limpieza y riego de &reas verdes, sin aprovechar
adecuadamente el recurso del agua pluvial. Los techos de los edificios de la facultad de
ingenieria estan equipados con canaletas en algunas secciones, mientras que otros presentan
losas de concreto disefiadas para dirigir el agua de lluvia hacia un drenaje que desemboca en
un recolector publico. Esto resulta en una pérdida de la oportunidad de captar y utilizar el
agua pluvial en tareas que no demandan agua potable. El objetivo principal del estudio fue
determinar la relacion entre el uso del agua y el sistema de captacién de agua pluvial en los
techos de la facultad de ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes en Huancayo. La
investigacion sigui6 un enfoque cientifico con un disefio no experimental. Tanto la poblacion
como la muestra se definieron en funcién de los techos de la facultad. Para alcanzar el
objetivo, se recopil6 informacion sobre la precipitacién a lo largo de los ultimos diez afios,
asi como datos sobre el nimero de usuarios de los edificios de la facultad y las dimensiones
de los techos. Se realizaron analisis de muestras de agua de lluvia para evaluar sus
caracteristicas microbiologicas y fisicoquimicas. Los resultados mostraron que un 54% del
agua requerida para actividades como la descarga de inodoros, el riego de areas verdes y la

limpieza general, que no requieren agua potable, se proveia de dos tanques de
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almacenamiento con capacidades de 120 m3 y 180 m3. Para esto, se utilizd un area de
captacion de 3,316.94 m2, destinada a una poblacion universitaria de 4,503 personas,
incluyendo estudiantes, docentes y personal administrativo. El hallazgo mas significativo de
la investigacion es la identificacion de una fuerte correlacion entre el uso del agua y el
sistema de captacion de agua pluvial en la facultad de ingenieria, evidenciada por un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.88. Esto indica que el 88% del sistema de
captacion de agua pluvial esta relacionado con el aprovechamiento hidrico.

Pimentel (2018), present6 en la Universidad Cesar Vallejo, la tesis titulada “Disefio
y sistema de abastecimiento de agua potable mediante la captacion de aguas pluviales en el
centro poblado Mantacra distrito de Pampas, Huancavelica 2018”. La falta de un sistema
eficiente para la recoleccion de aguas pluviales es un problema comin en numerosas
provincias de nuestro pais. Esto se agrava por el uso inadecuado de este recurso para el
abastecimiento de agua potable, ya que no se conocen los métodos apropiados para
implementar un sistema que podria resolver diversas dificultades y deficiencias que
enfrentan muchas viviendas en la region analizada. En respuesta a esta situacion, el objetivo
principal del estudio fue establecer un disefio 6ptimo para un sistema de abastecimiento de
agua potable a través de la captacion de aguas pluviales en el centro poblado de Mantacra.
La investigacién empled un enfoque cuantitativo cuasi-experimental y tenia un alcance
explicativo. Para llevar a cabo el estudio, se recopilaron datos hidrometeorolégicos de la
zona, incluyendo aspectos relacionados con la geomorfologia del terreno y los calculos
pertinentes. Como resultado, se demostro la viabilidad del disefio de este sistema utilizando
metodologias contemporaneas.

Tapia (2019), presento en la Universidad Catolica Sedes Sapientiae, la tesis titulada

“Disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales en el centro poblado Santo
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Domingo del distrito de Habana, provincia de Moyobamba, region San Martin”. En Perd, la
disponibilidad de recursos hidricos varia en diferentes temporadas, 1o que posibilita el
almacenamiento de agua. No obstante, el alto porcentaje de la poblacién que depende de
fuentes superficiales y la crisis hidrica que enfrenta el pais son factores cruciales para
garantizar el abastecimiento de este recurso. Por esta razon, es fundamental explorar fuentes
alternativas para el consumo doméstico, cuyos beneficios dependen de su accesibilidad y de
gue su uso no cause perjuicios a los habitantes. Asi, el objetivo principal del estudio fue
desarrollar un sistema para la recoleccion de aguas pluviales en el centro poblado de Santo
Domingo. La investigacion adoptd un enfoque no experimental y se centré en una muestra
de 15 viviendas de esta comunidad. Al establecer los criterios para la captacion, recoleccion,
conduccion, tratamiento y almacenamiento de agua de lluvia, el principal aporte de la
investigacion radica en la propuesta de un disefio no convencional, recomendando que la
dotacion de agua supere los 20 litros por habitante al dia. Asimismo, se sugirié que el
volumen de almacenamiento incluya una reserva de 1 m3 para adaptarse a posibles
variaciones en las precipitaciones, garantizando asi el suministro de agua durante todo el afio

y facilitando el uso de canaletas de 47y 6”.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Captacion de agua
2.2.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo del agua no comienza en un punto especifico, pero en este contexto, se
iniciara en el océano, donde el sol impulsa este proceso. El calor del sol calienta el agua de
los mares, provocando su evaporacion en forma de vapor. Este vapor es transportado por

corrientes de aire hacia la parte superior de la atmosfera, donde las bajas temperaturas causan
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la condensacién del vapor, dando lugar a la formacion de nubes. A su vez, las corrientes de
aire mueven estas nubes a través de la atmdsfera. Las particulas dentro de las nubes
colisionan y eventualmente precipitan en forma de agua. Parte de esta precipitacion puede
presentarse como nieve, que se acumula en capas en glaciares y montafas, almacenando
agua congelada durante largos periodos. En climas calidos, durante la llegada de la
primavera, esta nieve se derrite, fluyendo sobre la superficie del terreno como escorrentia,
lo que en ocasiones puede provocar inundaciones. (USGS , 2019).

Cabe Es importante destacar que una fraccion de la escorrentia llega a los rios, desde
donde el agua se transporta hacia los océanos. El agua de escorrentia y la que surge del
subsuelo se acumula en lagos de agua dulce. Sin embargo, no toda el agua fluye hacia los
rios; una porcion es absorbida por el suelo a través de la infiltracion, permaneciendo en las
capas superficiales y regresando a los cuerpos de agua como escorrentia subterranea. Otra
parte del agua subterranea puede emerger en la superficie a través de manantiales, mientras
que una porcion es absorbida por las raices de las plantas y transpirada a través de las hojas,
regresando asi a la atmdsfera. Adicionalmente, parte del agua se mueve hacia las capas mas
profundas del suelo, recargando acuiferos que almacenan grandes volimenes de agua dulce
durante extensos periodos. Esta agua contindia su movimiento, y eventualmente, una parte
de ella regresa a los océanos, cerrando asi el ciclo del agua y permitiendo que se inicie
nuevamente. (USGS , 2019).

En la siguiente figura, se puede ver un esquema del ciclo del agua.
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Figura 2. Ciclo del agua
Fuente: (USGS, 2019)

2.2.1.2. Agua

Recurso de propiedad comdn, no cuenta con un propietario y cualquier persona lo
puede usar de forma gratuita o realizando un pago bajo, fuera que haya una disposicion hacia
el pago. Los motivos por los que se considera que el agua no tiene precio, estan relacionados
a los aspectos histéricos y socioculturales, como también el contexto institucional que se
gestiona el elemento y administra (Alvarez y Pérez, 2002).
2.2.1.3. Agua atmosférica

Agua que se mueve de manera constante, ya sea de forma gradual o en un flujo
intenso, un ejemplo de ellos es: rios, cuyas aguas tienen mayor cantidad de oxigeno debido

el constante movimiento de la masa de agua (Herrera, 2010).
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2.2.1.4. Precipitaciones

Forma de humedad que se origina en las nubes y llega hasta la superficie del suelo.
Las precipitaciones pueden manifestarse en forma de lluvia, granizo o garlas. Estas formas
de precipitacion son resultado del ciclo hidroldgico y se consideran la principal fuente de
agua en la superficie terrestre. Sin embargo, es importante sefialar que las precipitaciones
excesivas pueden causar dafios significativos en areas agricolas, rurales y urbanas (Villon,
2011).

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial, la lluvia se define como la caida de
particulas de agua liquida con un didmetro superior a 0,5 mm, o bien, gotas méas pequefias
pero dispersas. También se incluyen los productos generados por la condensacion del vapor
de agua en la atmdsfera, ya sea en el aire libre o en la superficie terrestre. La cantidad de
precipitacion esta influenciada por tres factores clave: la presion atmosférica, la radiacion
solar y la temperatura.

Asimismo, Kiely (1999) indica que para que la precipitacion se produzca, es
necesario cumplir con dos condiciones: debe haber nucleos de condensacion que impidan
que el aire alcance la sobresaturacion, y las gotas de agua deben evitar evaporarse al atravesar
aire seco; para que de esta forma puedan lograr el tamafio ideal que permita su caida por el
efecto de la gravedad.
2.2.1.5. Tipos de precipitacion

Las precipitaciones se clasifican en tres categorias: la precipitacion liquida, que
incluye la lloviznay la lluvia; la precipitacion glacial, que comprende la llovizna helada y la
lluvia congelada; y la precipitacion sélida, que abarca la nieve, los granulos de nieve, el

granizo, asi como los copos y cristales de hielo. (Inzunza, 2010).
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Por otro lado, se debe mencionar que también se cuentan diversos tipos de

precipitacion de acuerdo a la forma en la que caen y se describen en el siguiente esquema

(Aguilar, 2004).

Lluvia

Llovizna

Chubasco

Tipos de precipitacion (tipo de caida)

Agua de nieve

Granizo

Nieve rodada

Figura 3. Tipos de precipitacion (tipo de caida)

Fuente: (Aguilar, 2004)
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Se originan en nubes tipo
cumulonimbos. Pueden ser
granos esféricos o irregulares

PreCipitacion en forma de
granizo

Apariencia opaca, blanda y ligera
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Herrera (2014), Indica que, segun el motivo que provoca el ascenso de la masa de
aire humedo, se pueden distinguir tres categorias de precipitacion. En el esquema de

muestran dichos tipos.

Resultado del levantamiento de
Precipitacion ciclonica del aire que converge de un area
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Figura 4. Tipos de precipitacion (ascenso de masa himeda)

Fuente: (Herrera, 2004)

2.2.1.6. Medicidn de precipitacion
La cuantificacion de la lluvia se lleva a cabo utilizando un pluviémetro, un
dispositivo sencillo que consiste en un recipiente con una escala graduada, el cual mide los
litros recolectados en un lugar especifico y durante un periodo determinado (pluviémetros
totalizadores). Ademas, su medicion puede reflejar la precipitacion de extensas areas
(Arriaga, 2019). Existen diversas clases de pluviémetros:
v Pluviémetro estandar: Este es el mas comun y se utiliza actualmente en aeropuertos

y estaciones meteoroldgicas oficiales. Consta de un cilindro de 50 centimetros de
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altura'y un embudo de 20 centimetros de diametro. La gran altura del agua en el tubo
permite a los meteordlogos obtener mediciones mas precisas de las precipitaciones.

v" Pluviémetro manual: Se trata de un dispositivo simple para medir la lluvia,
compuesto por un recipiente cilindrico, usualmente de plastico, con una escala
graduada. La altura del agua en el recipiente representa la cantidad de precipitacion
y se expresa en milimetros.

v Pluviémetro con tubo de descarga: Este modelo utiliza dispositivos electrénicos para
medir en lugar de cinta de papel, registrando asi el volumen y la duracién de la
precipitacion. En la mayoria de estos pluviémetros, el agua sale por la parte inferior,
lo que elimina la necesidad de vaciarlo manualmente. Permite calcular la cantidad de
[luvia caida sin requerir supervision constante, y también es til para evaluar la
intensidad de la precipitacion. Dentro de esta categoria, el pluviometro de balancin
es el mas comun.

v Pluviémetro de bascula: Este dispositivo consiste en un recipiente colocado sobre

una balanza que mide el peso del agua de lluvia acumulada.

2.2.2. Sistema de captacion de agua pluvial

La recoleccion de agua de lluvia es una alternativa para obtener agua destinada al
consumo humano y agricola. En diversas regiones del mundo donde no hay suficiente agua
disponible en calidad y cantidad adecuadas, se recurre a la lluvia como fuente de
abastecimiento (OPS, 2004).

Para la recoleccion de agua pluvial con fines domésticos, comunmente se utiliza la
superficie de los techos, lo que se conoce como SCAPT (Sistema de Captacién de Agua
Pluvial de Techos). Este método no solo es efectivo, sino que también ofrece la ventaja de

minimizar la contaminacion del agua recolectada. De forma adicional, el excedente de agua
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pluvial, se puede emplear en areas verdes pequefas para la produccion de algunos alimentos
que puedan complementar las dietas de los estilos alimenticios (OPS, 2004).

Del mismo modo, se debe resaltar que la captacidn de agua para uso agricola requiere
de mayores superficies de captacion para poder abastecer la necesidad hidrica de los diversos
cultivos (OPS, 2004).
2.2.2.1. Componentes del sistema de captacion

En la figura, se puede observar el diagrama que muestra los elementos de un sistema

para la recoleccion de agua pluvial.

Recoleccion

Captacion

Almacenamiento

- \ Interceptor de

primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Figura 5. Componentes del SCAPT
Fuente: (OPS, 2004)

A. Captacion

El sistema de captacion de agua pluvial esta constituido por el techo del edificio, el
cual debe tener una inclinacion y una superficie adecuada para facilitar el drenaje del
agua de lluvia hacia el sistema de recoleccion. En los calculos, es importante tener en
cuenta la proyeccion horizontal del techo.

El material principal utilizado para la recoleccion de agua en los techos es la plancha

de metal, seguida por tejas de arcilla y paja, entre otros. Es relevante mencionar que la
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plancha metalica es ligera, facil de instalar y requiere poco mantenimiento; sin embargo,
puede resultar costosa y dificil de encontrar en algunas regiones.

Por otro lado, las tejas de arcilla son mas econémicas y ofrecen una buena superficie,
aunque son pesadas y fragiles debido a su material, lo que requiere una estructura
adecuada para su instalacion. En el caso de la paja, al ser un material vegetal, presenta
desventajas, ya que libera lignina y taninos que pueden afectar la salud. Por ello, el agua
recolectada en estructuras de paja seria utilizada en aplicaciones no destinadas al
consumo doméstico. (OPS, 2004).

B. Recolecciony conduccion

Se compone de canaletas instaladas en los bordes inferiores del techo, donde el
agua se recoge antes de descender al suelo.

Se recomienda que el material de las canaletas sea liviano, resistente al agua y
con uniones faciles para reducir las fugas de agua. Los materiales que se pueden emplear
son PVC, bambu, madera, entre otros (OPS, 2004).

C. Interceptores

Este sistema, a menudo denominado dispositivo de desagle de las primeras aguas,
se encarga de recolectar el agua que proviene del lavado de los techos y que incluye
todos los residuos presentes al comienzo de la precipitacion. Su funcion es prevenir que
contaminantes indeseados entren en el tanque de almacenamiento, lo que ayuda a reducir
la contaminacion tanto del agua ya acumulada como de la que se recolectara en el futuro.

(OPS, 2004).
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D. Almacenamiento
Componente destinado a almacenar el volumen de agua de lluvia necesaria para
el consumo diario y con mayor énfasis en la temporada de sequia. El sistema debe ser
resistente y cumplir con las siguientes caracteristicas:
v' Debe ser impermeable para prevenir la pérdida de agua por filtraciones o
evaporacion.
v" Su altura no debe exceder los 2,0 metros, con el fin de reducir las sobrepresiones.
v" Debe incluir una tapa para evitar la entrada de polvo, luz solar e insectos.
v" Es necesario contar con una escotilla con tapa sanitaria que permita el acceso a una
persona para realizar tareas de limpieza y mantenimiento.
v" Debe tener mallas en las entradas y en los reboses para impedir que ingresen
insectos y animales.

v"Incluir mecanismos para el drenaje y la evacuacion de agua.

En cuanto a los materiales para los tanques de almacenamiento de agua de lluvia,
estos pueden ser de los siguientes tipos (OPS, 2004):
v' Mamposteria, adecuada para volimenes de entre 100 y 500 litros.
v Concreto armado, apto para cualquier capacidad.
v Concreto, también adecuado para cualquier volumen.
E. Tratamiento
El tratamiento se debe basar en la remocidn de particulas que no se pudieron
retener con el dispositivo interceptor de las primeras aguas y a la caracterizacion
microbioldgica y bacterioldgica. Para el tratamiento se puede emplear filtros de mesa de

arena seguida de emplear cloro para desinfectar (OPS, 2004).
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2.2.2.2. Informacion basica para el disefio
A. Bases del disefio
Para el disefio del sistema de captacion de agua de lluvia, se debe tener en
cuenta lo siguiente (OPS, 2004).
v Precipitacion en la zona. Es necesario conocer datos pluviométricos de por lo
menos lo Gltimos 10 afios a 15 afios de antigiiedad
v Tipo de material con que se construira la superficie de captacion
v Numero de personas beneficiadas
v" Demanda de agua
B. Criterios del disefio
La OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), Se utiliza el método para
calcular el volumen del tanque de almacenamiento, el cual tiene en cuenta datos
historicos de precipitacion. Esto permite estimar la cantidad de agua que se puede
recolectar por cada metro cuadrado de superficie de techo, lo que a su vez ayuda a
determinar el area de techo necesaria y la capacidad del tanque, asi como el volumen
total de agua para una superficie determinada (OPS, 2004).
La informacion adicional necesaria para el disefio incluye:
v' Cantidad de usuarios.
v" Coeficiente de escorrentia:
e Calamina metalica: 0,9.
e Tejas de arcilla: entre 0,8 y 0,9.
e Madera: entre 0,8 y 0,9.
e Paja:entre 0,6 y0,7.

v" Demanda de agua.
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A continuacidn, se presentan los pasos necesarios para el disefio del sistema
de captacion de agua de lluvia.
v Precipitacion promedio mensual

Utilizando datos histdricos de precipitacion de un periodo de 10 a 15
afos, se calcula el promedio mensual del total de afios analizados. Este valor
se puede representar en milimetros por mes (mm/mes) o en litros por metro
cuadrado por mes (I/m2/mes), que es la cantidad de agua que puede ser
recolectada de la superficie horizontal de un techo.

Se puede emplear la siguiente formula.

Donde:
n, es el nimero de afios evaluados
Pi, es el valor de la precipitacion mensual del mes i en mm
PPi, es la precipitacion promedio mensual del mes i, de todos los afios
evaluados en mm/mes
v" Demanda
El inicio del andlisis se basa en la asignacion de agua por individuo.
A partir de esto, se determina la cantidad de agua requerida para satisfacer las
necesidades del hogar en cada mes.

_ Nu = Nd * Dot
L 1000

Donde:
Nu, es el niUmero de usuarios que se beneficia del sistema

Nd, es el niumero de dias del mes analizado
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Dot, es la dotacion en I/persona/dia
Di, es la demanda mensual en m3
Volumen del tanque de almacenamiento

Se considera el promedio mensual de precipitaciones de los afos
analizados, el tipo de material del techo y el coeficiente de escorrentia. Con
esta informacion, es posible calcular la cantidad de agua recolectada para
diversas areas de techado y para cada mes.

Se puede emplear la siguiente formula.

A _ PPyxCexAc
LT 1000

Donde:
PPi, es la precipitacién promedio mensual en 1/m2
Ce, es el coeficiente de escorrentia
Ac, es el area de captacién en m2
Al, es la oferta de agua en el mes i en m3
Considerando los datos de oferta y demanda de agua de lluvia
mensuales, se procede a calcular el total acumulado de cada mes,
comenzando por el mes con mayor precipitacion. Esto permite determinar la
diferencia entre los valores acumulados de oferta y demanda para cada mes.
Las areas que presentan diferencias acumulativas negativas en ciertos
meses son excluidas debido a su incapacidad para captar la cantidad de agua
de lluvia requerida por los beneficiarios.
El &rea minima de techo se define a partir del analisis que muestra una
diferencia acumulativa proxima a cero, mientras que el volumen de

almacenamiento se relaciona con la mayor diferencia acumulativa. En
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situaciones donde el area de techo es mas extensa, se garantiza un suministro
de agua mas seguro para los beneficiarios.

El valor acumulado de la oferta y la demanda en el mes "i" puede
calcularse utilizando la siguiente formula.

PP = Ce * Ac

;‘11':4"'1 7_17
e T

(Nu = Nd; + Dd;)
1000

Dﬂl' = Dﬂl:'_ll +

Donde:

73t
1

Aali, representa la oferta acumulada al mes

73t
1

Dai, representa la demanda acumulada al mes
Vi(m?) = A;(m®) — D;(m?)

Donde:

[13%2]
1

Vi, es el volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes

(193]
1

Ali, es el volumen de agua que se capto en el mes
Di, es el volumen de agua demandada por los usuarios para el mes “i”
2.2.3. Aprovechamiento hidrico

El aprovechamiento hidrico se refiere al conjunto de practicas, tecnologias y politicas
destinadas a gestionar eficientemente los recursos hidricos, con el objetivo de satisfacer las
necesidades humanas, agricolas e industriales, y preservar los ecosistemas acuaticos.

Las investigaciones de Gleick (1998) apuntan a la gestidn sostenible del agua, en la

cual se considera la importancia de considerar los aspectos sociales, econdémicos y

ambientales en el uso planificado del agua.
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Afos anteriores a la idea de Gleick, Falkenmark (1989) presentd el concepto de
“escasez de agua azul y escasez de agua verde”, resaltando la necesidad de tomar en cuenta
la calidad y cantidad del agua como estrategia de la gestion publica de agua.

En ese sentido el programa de evaluacion mundial de los recursos hidricos — WWAP,
tiene el objetivo de satisfacer las necesidades de los estados miembros como de la comunidad
internacional, de contar con informacion oportuna, relevante y fiable para la elaboracion de
politicas en diversos ambitos de la gestion y el desarrollo de recurso hidricos, que se
encuentra en la produccion de redaccion del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre
el desarrollo de los recursos hidricos. (UNESCO, 2021) Por lo que las estrategias de
aprovechamiento se enfocan en el riego eficiente, reso y reciclaje, y politicas de gestion
integrada; que se describen en las siguientes lineas.

¢ Riego eficiente

Consiste en la optimizacion de sistemas de riego, como el riego por goteo, aspersion

y la agricultura de precision, como parte fundamental para maximizar la eficiencia

en el uso del agua en la agricultura en todas las regiones.

Las tablas siguientes muestran las caracteristicas de los distintos sistemas de riego

que se aplican en la actualidad.
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Sistemas Inundacion Azperzion MMicro aspersion Coteo
Consumo  Consume mayor Ttiliza mener Consume menor Ez maz eficiente
deagua  canfidad dezgua,  canbdad de agua que cantidad que el en 2l uzo de agua,
con excapcion de el ziztema da ziztema de agua cuando se trata da
lzs vegas del no immdacion, pere el pPOT AZPETEIon cultivos da
donds no hay dobla dal sistemna tradicional, =1 za espacizmiento
altura para metalar por goteo tratz de culirvos de ampho. Consume
ofroz siztemas por ezpaciamianto poco v por ofracer
gravedad. Por lo amplic donds el una distnbucion
gue este sistama riego localizado ez lenta =2 pusden
se debe evitar en mas eficiente aprovechar los
lugarsz donds el cultrvos
Aguz a5 escaza
Calidad Pueds trzbajar con La presencia da Susceptiblez a la prezancia de solidos an
de agua agua de mala detritos muale reducr suspension, debido 2 que taponan los
calidad fizica la eficiencia del orificios de los micro aspersores o
(zedimentos, siztama, porgus goteros, meluso Lz presencia de zales
alzaz, detritos, tapona loz picos de puede taponar cuando e] riago tenmina
enfre ofroz) loz aspersores
modificando el
candal de
diztribucion. A=l
masme, las
particulas duras
come |z arena
desgastan las
bogullas v afactan
la wmformidad de Iz
diztribucion del agua
a madiano plazo
Eficiencia 40 - 653% 30 - B3% B3 - 50% 20 -95%
__de rieso

Fuente: (Cersa Ingenieros, 2021)
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Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad de los sistemas de riego

Indicadores de sistemas de riego
sostenibilidad
Inundacion  Aspersion Goteo
POT SUFCOS
Imversion inicial Baja Nediana Alta
Utilizacion de mano de Alta Mediana Baja
obra en la operacion
Riesgo de erosion en Alto Mediana Bajo
zonas de laderas
Necesidad de energia Baja Alta Mediana
para distribuir el agua
Consumo de agua Alto Mediano Bajo
Control de consumo de Alto Bajo Bajo
agua
Transmision de Alta Alta Baja
enfermedades
Posibilidades de generar Alto Mediano Bajo
conflicto por el agna
Riesgo de ineficiencia Alto Mediano Bajo
energetica
Posibilidades de Alta Alta Baja
consumo de plaguicidas

Fuente: (Cersa Ingenieros, 2021)

e Relsoy reciclaje
Se enfoca en la reutilizacion de aguas residuales tratadas para usos no potables y la
implementacion de tecnologias de tratamiento avanzadas son estrategias importantes
e innovadores para el aprovechamiento sostenible del agua en la mayoria de los
paises.

e Politicas de gestion integrada
Las politicas que promueven la gestion integrada de los recursos hidricos,

involucrando a diversas partes interesadas y considerando las demandas sectoriales,
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son esenciales para abordar los desafios del aprovechamiento hidrico. Por lo que la

figura muestra el esquema de manejo integrado de recursos hidricos.

Sustentabilidad Ecolégica

* Distribucitn

» Regulacion

* Hemmamientas
Econdmicas

&

Ambiente
propicio

* Politicas
* Legislacion

= Forosy

Mecanismo de

Participacion

* Cooperacion

Internacional

Eficiencia
Economica

Figura 6. Manejo integrado de recursos

Fuente: (Mirassou, 2009)
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Del mismo modo, se adjunta el analisis estadistico referente al uso del agua en el

tiempo, en el cual se aprecia que el sector con mayor uso progresivo a través de los

afios fue el de servicios de abastecimiento de agua potable. Por lo que es necesario

la gestion integral de recursos hidricos en los diferentes sectores econémicos tanto

en el Perl como en otros paises.
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Figura 7. Uso de agua en el tiempo en el Perd

Fuente: (Ames & Zamora, 2021)
2.2.3.1. Riego de areas verdes

El riego de areas verdes con agua pluvial es una préctica sostenible que implica la
captacion y utilizacion del agua de lluvia para el riego de jardines, parques, y otras areas
verdes. En lugar de depender exclusivamente de fuentes convencionales de agua, como

suministros municipales o pozos, esta técnica aprovecha el agua caida naturalmente para

alimentar la vegetacion. (Hassan, y otros, 2018)

A. Importancia
o Sostenibilidad hidrica
Utilizar agua pluvial para el riego disminuye la presion sobre los recursos
hidricos convencionales, promoviendo una gestion mas sostenible del agua.
o Conservacioén del agua potable
Al emplear agua pluvial en lugar de agua potable para el riego, se conserva

este recurso limitado y valioso para usos criticos como el consumo humano.
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o Reduccion del escurrimiento superficial
El riego con agua pluvial ayuda a reducir el escurrimiento superficial,
disminuyendo la posibilidad de inundaciones locales y erosionando menos
suelos.

o Mitigacion del estrés hidrico
En regiones propensas a sequias o con limitaciones en el suministro de agua,
el riego con agua pluvial puede ayudar a mantener areas verdes sin contribuir

al estrés hidrico. (Palla & Jiménez, 2016)

B. Beneficios

o Costos reducidos
Al depender menos de fuentes convencionales, el costo asociado con la
obtencién y distribucién de agua para el riego puede disminuir, beneficiando
a municipios y propietarios de areas verdes.

o Resiliencia ambiental
Riego con agua pluvial fomenta la resiliencia ambiental, ya que aprovecha un
recurso natural y reduce la dependencia de fuentes que podrian estar sujetas
a escasez 0 contaminacion.

o Promocion de la biodiversidad
Al mantener areas verdes con agua pluvial, se promueve la biodiversidad
local, ya que estas areas pueden servir como habitats saludables para plantas

y animales.
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o Concientizacion ambiental
La implementacion de préacticas sostenibles, como el riego con agua pluvial,
puede contribuir a la concientizacion ambiental, alentando a la comunidad a
adoptar comportamientos mas responsables hacia el agua. (Lye, y otros,

2015)

2.2.3.2. Limpieza de veredas

La limpieza de veredas con un sistema que utiliza agua pluvial implica el empleo de
agua de lluvia recolectada para hacer el aseo y mantenimiento de aceras, senderos y otras
superficies peatonales. Este enfoque se fundamenta en captar agua pluvial, la cual se
almacena y se usa posteriormente para llevar a cabo actividades de limpieza urbana,

reduciendo la dependencia de fuentes de agua convencionales. (Eriksson, y otros, 2018)

A. Importancia

o Eficiencia en el uso de agua
Al aprovechar el agua de lluvia, se maximiza la eficiencia en el uso del agua,
ya que se utiliza un recurso natural y se evita el uso de agua potable para fines
no potables.

o Reduccidn del impacto ambiental
Este enfoque reduce la necesidad de utilizar agua tratada para actividades no
criticas, disminuyendo asi el impacto ambiental asociado con el tratamiento

y distribucién del agua potable. (Ciria, y otros, 2010)
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B. Beneficios

o Ahorro de costos por el servicio de agua
La implementacion de sistemas que utilizan agua pluvial para la limpieza de
veredas puede resultar en ahorros financieros, ya que se reduce la necesidad
de agua tratada y se minimizan los costos asociados.

o Promocion de la concientizacion ambiental
Este enfoque puede servir como una medida visible de sostenibilidad,
fomentando la conciencia ambiental en la comunidad y mostrando el
compromiso municipal con practicas respetuosas con el medio ambiente.

o Integracion en disefios urbanos sostenibles
La captacion de agua pluvial para la limpieza de veredas se alinea con
principios de disefio urbano sostenible, ofreciendo una solucién integrada
para la gestion eficiente del agua en entornos urbanos. (Makropoulos, y otros,

2007)

2.3. Definicion de términos basicos
a. Agua de lluvia
Gotas de agua liquida de diametro mayor a 0.05 mm o menores y dispersas.
Se denomina de esta forma a la lluvia y sus variantes como el granizo y la nieve
(Guevara, 2018)
b. Canaletas
Conductos con diversos tipos de perfiles (rectangular, trapezoidal, circular,
entre otros). Se emplean para recolectar y conducir el agua de lluvia proveniente de

un area de captacion (Guevara, 2018).
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Calidad de agua de lluvia
Analizar el agua captada de tal forma que se identifique las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas, que se deben encontrar dentro de los pardmetros

permisibles de agua captada para consumo humano (Guevara, 2018).

Lluvia &cida

Se considera lluvia acida cuando los valores de pH son inferiores a lo que se
considera normal. Ya que el pH del agua pura presenta un valor de pH de 7, se
considera neutro y valores inferiores a 7 se consideran acidos. Este fendmeno ocurre
debido a la combustion de combustibles fésiles, lo que libera a la atmosfera gases
como el dioxido de azufre (SO2) y 6xido de nitrogeno (NOX). Estos gases interactlian
con el vapor de agua y otras sustancias presentes en el aire, generando acido sulfirico
y acido nitrico. Cuando estas sustancias se depositan y se combinan con el agua de
[luvia, provocan una reduccién del pH de la lluvia a niveles inferiores a 5.0, lo que
se conoce como lluvia &cida. (Hidropluviales, 2018).
Pluviometria

Cantidad total de precipitacion anual por unidad de superficie (metro
cuadrado) (Guevara, 2018).
Precipitacion efectiva

Es la fraccion de la precipitacion que se encuentra accesible en la regién
donde se desarrollan las raices de las plantas. Su aprovechamiento esta influenciado
por diversos factores, tales como la intensidad, duracion y distribucion de las lluvias,
la rapidez de infiltracion del suelo, la vegetacion presente y la configuracion del

terreno. (Guevara, 2018).
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g. Superficie de captacion
Area destinada a la recoleccion de agua de lluvia, la cual se utiliza en un

sistema para la reutilizacion de esta agua. (Guevara, 2018).

h. Tuberia
Conducto formado por canales cerrados, por el cual se permite el paso de
liquidos y gases. Generalmente se emplean con secciones circulares y pueden ser de

diversos materiales entre los cuales destaca el PVC y el metalico (Guevara, 2018).
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CAPITULO I11
HIPOTESIS
3.1. Hipdtesis
3.1.1 Hipdtesis general
La relacion entre la captacion de agua pluvial y su aprovechamiento en el distrito de
Ahuac, Chupaca, Junin, 2023; es directa.
3.1.2. Hipotesis especificas
a. La relacién entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en riego de areas
verdes en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023; es directa.
b. La relacion entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en limpieza de
veredas en el distrito de Ahuac, Chupaca, Junin, 2023; es directa.
3.2. Variables
3.2.1. Definicién conceptual
Variable 1: Agua pluvial
Recoleccidn, transporte y almacenamiento de agua de lluvia que cae sobre una
superficie natural o artificial. Pueden ser techos de viviendas, edificios, almacenes, tiendas,

entre otros (Adler y otros, 2008).
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Variable 2: Aprovechamiento
Agua de lluvia que puede ser empleada previa a un tratamiento o uso de filtro
apropiado. Los usos pueden ser basicos como lavado de ropa, de pisos, sanitarios, como

también de riego de areas verdes (Guevara, 2018).

3.2.2. Definicién operacional

Variable 1: Agua pluvial

Se identifico la oferta y demanda de agua pluvial en las viviendas seleccionadas del distrito
de Ahuac, Chupaca, Junin.

Variable 2: Aprovechamiento

Para desarrollar esta variable, sera necesario determinar la calidad de agua. Asi mismo sera
necesario estimar el requerimiento hidrico para zonas verdes y aseo de veredas y pistas en

el distrito de Ahuac, Chupaca.
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES  UNIDADDE ESCALADE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA MEDICION
Variable 1: Azua  Recoleccion, Se identificara la oferta Oferta de agua Precipitacion maxima mm/dia Faron
phral tranzporte v v demanda de agua diaria
almacenamiento  de pluvial en las viviendas Precipitacion media mm Fazin
agua de [luvia que cae  seleccionadas del men=ual
sobre mma superficie distrito de  Abuag, Calidad de agua Caracterizticas mgL Fazon
natural o artificial Chupaca, Junin fisicoquimicas
Pueden ser techos de Caracteristicas NMP/100ml Razdn
viviendas, edificios, microbioldgicas
almacenes, tiendas,
entre otros (Adler y
otros, 2008).
Variable 2: Agua de lluwvia que Para desamrollar esta Fiego de dress verdes Bequermmiento mm/hr Faron
Aprovechamiento  puede ser empleada  variable, sera necesario hidrico de dreas
PIE10 a un determinar la calidad verdes
tratamiento o uso de de aguwa. Asxi mismo Limpiera de versedas Bequermmiento mm/hr Faron
filtro apropiado. Los  serd necesano estimar hidrico para mpieza

usos  pusden  ser
bazicos como lavado
de ropa, de pisos,
zanitanos, Como
también de negzo de
areas verdes
{Guevara, 2018).

el requerimiemnto
hidrico  para  dreas
verdez v lmmpieza de
pistas v veredas en el
distrito de  Abmac,
Chupaca.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

De acuerdo con Espinoza (2014), el proposito de la investigacion cientifica es
examinar y analizar un objeto o fendmeno, identificando sus componentes, las
interacciones que presentan y sus fronteras. De este modo, se puede entender tanto su
estructura como su modo de operar.

La investigacion responde al método el cientifico, porque se busca determinar la
relacion entre el agua pluvial captada y su aprovechamiento en el distrito de Ahuac. Del
mismo modo, se debe hacer mencion de que el estudio se desarrollard de forma

planificada y organizada.

4.2. Tipo de investigacion

Segun Grajales (2000), la investigacion aplicada se fundamenta en los hallazgos
de la investigacion basica, utilizandolos como base tedrica para implementar y adaptar
€s0s conocimientos.

En relacién a lo mencionado, se puede considerar que este tipo de investigacion

es aplicada, ya que tiene como objetivo resolver un problema real mediante la
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implementacion de teorias y principios que respaldan su desarrollo. Un ejemplo de ello
es el uso del agua de lluvia para el riego de areas verdes y la limpieza de las vias en el
distrito de Ahuac.
4.3. Nivel de investigacion

De acuerdo con Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion
correlacional se caracteriza por la capacidad de relacionar variables a través de un patron
predecible en un grupo o poblacion especifica.

En este contexto, la investigacion tiene como objetivo establecer la conexion entre
la recoleccion de agua de lluvia y su utilizacién en el distrito de Ahuac. Para ello, se

evaluara tanto la oferta como la demanda de agua pluvial en dicha localidad, Chupaca.

4.4. Disefo de investigacion

Segun Aguirre (2020), en un disefio de investigacion no experimental, el papel del
investigador es el de un observador del fendmeno en cuestion, sin la capacidad de
modificar o alterar procesos o variables. Este tipo de investigacion se lleva a cabo a través
de la recoleccion de datos. Se diferencia del enfoque experimental en la medida en que
no se realiza ninguna manipulacion intencional sobre las unidades de anélisis, no se
establecen grupos de control, o simplemente se aplica el instrumento de medicion. Esto
implica que se examinan y analizan los fenébmenos tal como se presentan en su entorno
natural.

De acuerdo con el anterior parrafo, el disefio de la investigacion responde al no
experimental. Debido a que se recopilara la informacion de la precipitacion en el area de
analisis, asi como la necesidad de agua de las viviendas. De la misma forma, se debe
resaltar que no se realizara la manipulacion de las variables ya que corresponde al disefio

no experimental.
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4.5. Poblacion y muestra
4.5.1. Poblacion

Bernal (2010), indica que “La poblacion es el conjunto de todos los elementos a
los cuales se refiere la investigacion. Se puede definir también como el conjunto de todas
las unidades de muestreo”.

La poblacion de analisis se encuentra constituida por las 1829 viviendas del
distrito de Ahuac, que esta ubicada en la provincia de Chupaca y esta ultima pertenece a
la region Junin. De acuerdo con el reporte del censo realizado en el afio 2017 por el INEI.

La figura muestra el area geogréfica del distrito de Ahuac.

s ANTAPAMPA
GRANDE & s s L3y o

Huamancaca

Figura 8. Distrito de Ahuac, Chupaca, Junin
Fuente: Google maps

4.5.2. Muestra

Segun Castro (2016), una muestra se define como un subconjunto de la poblacion
que es estadisticamente representativo. Este grupo se utilizard& como base para la
recoleccion de datos, lo que hace fundamental establecer sus limites de manera clara y

precisa.
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En ese sentido, la muestra se define como finita y probabilistica debido a que todas
las unidades muestrales (viviendas del distrito de Ahuac) tienen la misma probabilidad
de ser elegidas. Para la cual, se realizo el calculo y la formula que se emple6 para obtener
una muestra finita fue la siguiente.

Zz*p*q*N
T e2(N—1)+z2*px*q

n

Los valores considerados fueron:
z: 1.645, p: 0.90, g: 0.10, e: 0.05, N: 1829.
n =93
De acuerdo con el célculo, la muestra estuvo conformada por 93 viviendas del

distrito de Ahuac, en la provincia de Chupaca.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1. Técnicas
Observacion directa

Método que facilita la recopilacién de informacion a través de la observacién del
investigador. Se utiliza con mayor frecuencia durante visitas al sitio de estudio
previamente definido y resulta Gtil para llevar a cabo comparaciones sobre los resultados
obtenidos.
Recoleccion de datos

Hace referencia al procedimiento de recoleccion de datos que implica reunir
informacion previa a la investigacion, incluyendo antecedentes del estudio, registros de
precipitaciones en la zona de interés y la demanda hidrica de los hogares en el distrito de

Ahuac.
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Trabajo en campo y gabinete
Comprende los trabajos realizados en campo y gabinete para la ejecucién de la
investigacion.
e Paso 1: Reconocimiento y ubicacion del lugar de estudio
e Paso 2: Recopilacion de registros de precipitacion histérica en el distrito de
Ahuac: precipitacion maxima diaria y precipitacion promedio mensual.
e Paso 3: Recopilacion de nimero de habitantes en las viviendas muestrales y
calculo de necesidad de agua.
e Paso 4: Toma de muestras de agua a laboratorio, para los ensayos respectivos de
calidad fisicoquimica y microbioldgica.
e Paso 5: Calculo de requerimiento hidrico para riego y limpieza de pistas y veredas
en el distrito.
e Paso 6: Organizacién y procesamiento de datos de laboratorio

e Paso 7: Presentacion de resultados de la investigacion

4.6.2. Instrumentos

Mendoza (2014) sefiala que “Los instrumentos son aquellos mecanismos de
registro que utiliza el investigador para recolectar la informacion obtenida en la zona
estudiada”. La informacion recolectada para la investigacion responde a los registros de
precipitacion de la estacion Huayao que corresponden a los registros verificados y

validados por SENAMHI como entidad encargada para su publicacion.

4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para poder procesar y organizar la informacion recopilada referente a la

precipitacion y necesidad de agua en las viviendas, se empleara el programa Ms- Excel
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para poder obtener tablas y graficos que permitan interpretar los resultados de la

investigacion y su respectiva presentacion.

4.8. Validacion de instrumentos de recoleccion de datos

La validacion de fichas, se adjunta en el anexo 2. La cual corresponde a la matriz
de operacionalizacién del instrumento para llevar a cabo el estudio de la investigacion y
la recoleccion de datos.

De acuerdo a lo obtenido en las fichas, se muestra en la siguiente tabla los valores

y su interpretacion respectiva.

Tabla 4. Resultados de las fichas de validez

N° Experto Resultado Rango Interpretacion
1  Ybarra Santos Yanina 1 0.81-1.00 Muy alta

2 Santana Blas Deni 0.75 0.61-0.80 Alta

3 Galvan Alvarado Gian 1 0.81-1.00 Muy alta

Validez final 0.92 0.81-1.00 Muy alta
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CAPITULOV

RESULTADOS

5.1. Descripcién del disefio tecnoldgico

5.1.1. Calculo de oferta de agua

Para el calculo de oferta de agua que representa a la captacion pluvial, en el &rea
muestral del distrito de Ahuac, se requirio la informacion de precipitacion en la zonay la
superficie de las coberturas de las viviendas. De esta forma se adjuntan los datos
referentes a precipitacion méxima diaria y mensual, asi como la superficie de coberturas.
5.1.1.1. Precipitacion

Los registros de precipitacion maxima y mensual promedio se obtuvieron de la
estacion Huayao, cuyos registros se adjuntan en el anexo 3. La tabla muestra la
precipitacion promedio, maximay minima diaria desde el afio 1980 a 2022, y en la figura

se puede apreciar la distribucion a lo largo del afio.
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Tabla 5. Precipitacion méxima diaria por mes
Periodo de registro 1980 a 2022 - diaria

Mes Promedio Maximo  Minimo

Enero 20.7 41.8 5.0
Febrero 25.0 66.0 6.5
Marzo 215 41.6 8.2
Abril 16.6 40.7 4.8
Mayo 7.3 455 0.0
Junio 3.7 15.8 0.0
Julio 4.2 319 0.0
Agosto 7.3 21.7 0.0
Setiembre 13.7 37.3 0.0
Octubre 16.5 38.4 2.6
Noviembre 15.2 32.0 4.0
Diciembre 19.8 45.8 7.8

Precipitacion 1980 a 2022 - diaria
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Figura 9. Frecuencia de precipitacion maxima diaria por mes

Segun el gréafico de distribucion de precipitacion maxima diaria por mes, se puede
apreciar que la precipitacion maxima presenta variaciones en los meses de estiaje. Por lo
que se adjuntan los datos de precipitacion mensual promedio para el calculo de la oferta

de agua por captacién pluvial.



Tabla 6. Precipitacion mensual promedio

Periodo de registro 1980 a 2022 - mensual

Mes Promedio Maximo  Minimo
Enero 117.4 209.6 37.8
Febrero 131.3 379.5 30.3
Marzo 107.1 203.0 41.3
Abril 55.2 126.8 16.1
Mayo 16.3 72.4 0.0
Junio 8.4 63.1 0.0
Julio 6.9 319 0.0
Agosto 13.9 41.5 0.0
Setiembre 39.9 90.1 0.0
Octubre 64.1 133.6 9.2
Noviembre 64.1 162.5 23.7
Diciembre 97.9 226.1 35.1
Precipitacion maxima y minima en Ahuac - 1980 a
2022 - mensual
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Figura 10. Frecuencia de precipitacién mensual
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De la figura adjunta, se aprecia que en los meses de mayo a setiembre la

precipitacion disminuye, que se refiere al periodo de estiaje.

5.1.1.2. Superficie de cobertura

Para determinar la superficie de la cobertura de las viviendas muestrales se

identificaron los tipos de cobertura mas comunes como la losa de concreto (en color gris),
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tejas de arcilla (en color naranja) y calaminas (en color lila), tal como se muestra en la

siguiente figura.
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La tabla muestra el resumen de ndmero y superficie de cobertura en m2, y en la
figura se muestra la representacion grafica de la tabla. El cuadro detallado de la superficie

de cobertura por vivienda, se adjunta en el anexo 4.

Tabla 7. NUmero de viviendas y superficie de cobertura
Cobertura Viviendas con Area de

el tipo de cobertura
cobertura (und) (m2)
Losa de 34 472.09
concreto
Tejas de 27 319.24
arcilla
Calaminas 32 416.32
93 1207.65
Nro de viviendas y area de cobertura
40 500.00
35 450.00
p— 400.00
30 &
2 / 350.00 8
§ 25 300.00 ;:'
5 20 250.00 3
= 15 200.00 .3
g e
z 150.00 3
10 -
100.00
3 50.00
0 e 0.00
Losa de concreto Tejas de arcilla Calaminas

Tipo de cobertura

=== Viviendas con el tipo de cobertura (und) e A rea de cobertura (m2)

Figura 12. Ndmero de viviendas y superficie de cobertura

El coeficiente de escurrimiento en los tipos de cobertura es diferente, por lo que

la tabla describe el coeficiente de escurrimiento por tipo de cobertura.

Tabla 8. Coeficiente de escurrimiento, segun tipo de cobertura

Tipo de cobertura Coeficiente de
escorrentia
Concreto 0.88

Tejas de arcilla 0.80

Calaminas 0.90
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De esta forma se calcul6 la oferta mensual segun el tipo de cobertura, tal como se

muestra en las tablas siguientes.

Tabla 9. Oferta mensual, cobertura de concreto

Mes PP prom Factor de PP neta prom Area de Oferta
(mm/mes) escorrentia en (mm/mes) captacion (m3/mes)
techo

Enero 117.4 0.88 103.3 472.09 48.8
Febrero 131.3 0.88 115.6 472.09 54.6
Marzo 107.1 0.88 94.3 472.09 445
Abril 55.2 0.88 48.6 472.09 229
Mayo 16.3 0.88 14.3 472.09 6.8
Junio 8.4 0.88 7.4 472.09 35
Julio 6.9 0.88 6.1 472.09 2.9
Agosto 13.9 0.88 12.2 472.09 5.8
Setiembre 39.9 0.88 35.1 472.09 16.6
Octubre 64.1 0.88 56.4 472.09 26.6
Noviembre 64.1 0.88 56.4 472.09 26.6
Diciembre 97.9 0.88 86.2 472.09 40.7

Tabla 10. Oferta mensual, cobertura de tejas de arcilla

Mes PP Factor de PP neta Area de Oferta
prom  escorrentia en techo prom captacion (m3/mes)

Enero 117.4 0.80 93.9 319.24 30.0
Febrero 131.3 0.80 105.1 319.24 335
Marzo 107.1 0.80 85.7 319.24 27.4
Abril 55.2 0.80 442 319.24 14.1
Mayo 16.3 0.80 13.0 319.24 4.2
Junio 8.4 0.80 6.7 319.24 2.1
Julio 6.9 0.80 55 319.24 1.8
Agosto 13.9 0.80 11.1 319.24 3.6
Setiembre 39.9 0.80 31.9 319.24 10.2
Octubre 64.1 0.80 51.3 319.24 16.4
Noviembre  64.1 0.80 51.2 319.24 16.4

Diciembre 97.9 0.80 78.3 319.24 25.0




73

Tabla 11. Oferta mensual, cobertura de calaminas

Mes PP Factor de PP neta Area de Oferta
prom  escorrentia en techo prom captacion (m3/mes)

Enero 117.4 0.90 105.6 416.32 44.0
Febrero 131.3 0.90 118.2 416.32 49.2
Marzo 107.1 0.90 96.4 416.32 40.1
Abril 55.2 0.90 49.7 416.32 20.7
Mayo 16.3 0.90 14.6 416.32 6.1
Junio 8.4 0.90 7.5 416.32 3.1
Julio 6.9 0.90 6.2 416.32 2.6
Agosto 13.9 0.90 12,5 416.32 5.2
Setiembre 39.9 0.90 35.9 416.32 14.9
Octubre 64.1 0.90 57.7 416.32 24.0
Noviembre  64.1 0.90 57.7 416.32 24.0
Diciembre 979 0.90 88.1 416.32 36.7

La tabla muestra el resumen de la oferta de captacion pluvial proveniente de las
coberturas de las viviendas y la figura la representacion grafica de los resultados de la
tabla.

Tabla 12. Resumen de oferta pluvial mensual

Mes Oferta
(m3/mes)

Enero 122.7

Febrero 137.3

Marzo 112.0
Abril 57.7
Mayo 17.0
Junio 8.7
Julio 7.2
Agosto 145
Setiembre 41.7
Octubre 67.1

Noviembre 67.0
Diciembre 102.4
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De acuerdo con la figura, también se puede apreciar que la oferta del agua de

lluvia captada por coberturas, disminuye en los meses de mayo a agosto.

5.1.2. Calidad del agua

La tabla muestra el andlisis fisicoquimico de la calidad del agua de lluvia en el

distrito de Ahuac, Chupaca, resaltando que el certificado validado se adjunta en el anexo

5.

Tabla 13. Andlisis fisicoquimico de la calidad del agua

Procedencia Ensayo Unidad  Resultados
Agua de pH Unidad de 15
manantial Ph
Conductividad u5/cm 400
TDS mgL 190
TS3 mgL =13
Dureza total mgL 104
Dureza cdleica mg/L 80.0
Alcalimdad mgL 45.0
CaCO:
Clomuros mg/L Cl- 27.03
Oxigeno mgL 6.15
disuelto
Turbidez NTU 3532
Eschepchiageli  UFC/100 343x 107
Ml
Coliformes NhLP10D 46x10°
totales k.




Agua pH Unidad de 7.3
pluvial pH
Conductividad /e 50
TD5 mg/L 20
TS3 mgL <13
Dureza total mg/L 6.0
Dureza cdlcica mg/L 40
Alealinidad mg/L <10
CaC0,
Clomros mg/L Cl- 12.02
Oxigeno mg/L 3.85
disuelto
Turbidez NTU 1.82
Eschenchiacoli UFC/100 2l
Ml
Coliformes NMPAOD 28=x10°
totales ral,
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La figura muestra la diferencia de los resultados obtenidos del andlisis

fisicoquimico al agua proveniente del manantial y de la precipitacion pluvial.

Analisis fisicoquimico del agua

Coliformes totales
Escherichia coli
Turbidex
Oxigeno disuelto
Cloruros
Alcalinidad
Dureza calcica
Dureza total

TSS

TDS
Conductividad
Ph

=]
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Figura 14. Andlisis fisicoquimico del agua de manantial y pluvial
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De acuerdo con la figura anterior, se aprecia que los indices de los ensayos

realizados al agua pluvial son menores al del agua proveniente del manantial, donde la
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concentracion de solidos disueltos es menor en el agua de lluvia a diferencia del agua de

manantial debido a su condicién.

5.1.3. Calculo de la demanda de agua
5.1.3.1. Riego de &reas verdes

La demanda de agua para el riego de areas verdes, corresponde al &rea de parques
y jardines del distrito de Ahuac. Por lo que en la investigacion se abordd la demanda de
agua en el parque zonal Julio Rojas, debido a que este se encuentra en la parte baja de las
viviendas muestrales, tal como se puede ver en la figura de tipos de cobertura. Dicho
parque cuenta con una superficie de area verde de 367 m?2.

Para el cual, segun la norma I.S. 010 de instalaciones sanitarias para edificaciones,
el requerimiento de agua para riego de areas verdes es de 5.0 I/m2/dia, por lo que la

demanda de agua total seria 25.68 m*/mes tal como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 14. Demanda de agua segun la norma de instalaciones sanitarias

Necesidad hidrica Dotacién Area Dias de Necesidad
(m2) riego mensual (m3/mes)
(dias/mes)
Riego de areas 5 367 14 25.68

verdes (I/m2/dia)

Ademas, se decidio calcular la necesidad de agua para el riego de espacios verdes
utilizando los coeficientes de cultivo correspondientes a césped, arboles, arbustos y otros.
Se empled un sistema de riego por aspersion, el cual permite optimizar el uso del agua.
La siguiente tabla presenta un resumen de la demanda hidrica segun el area cultivada, y

en el anexo 6 se incluye el desglose del calculo correspondiente.

Tabla 15. Demanda de agua segun la norma de instalaciones sanitarias

Meses Demanda
(m3/mes)
Enero 0.0218
Febrero 0.0175
Marzo 0.0176
Abril 0.0218

Mayo 0.0175
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Junio 0.0173
Julio 0.0204
Agosto 0.0231
Setiembre 0.0230
Octubre 0.0266
Noviembre 0.0242
Diciembre 0.0216

Segun la tabla anterior, se puede apreciar que la demanda de agua para riego con un
sistema de optimizacion se reduce notablemente y también se observa que es diferente
para cada mes debido a que se considerd el riego con lluvias y con el sistema, donde el
primero depende de las precipitaciones que ocurren en la zona de estudio.
5.1.3.2. Limpieza de veredas

La estimacion de la demanda de agua para la limpieza de veredas se realizo
utilizando la cantidad recomendada por la norma 1.S.010 de instalaciones sanitarias para
edificaciones, que establece un requerimiento de 2.0 I/m?/dia. Esta cifra se aplicé a una
superficie total de veredas de 176 m2, correspondiente a las veredas del parque zonal Julio

Rojas, cuyos datos se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 16. Demanda de agua para limpieza segln la norma de instalaciones sanitarias

Necesidad hidrica Dotacion  Area Dias de Necesidad
(m2) limpieza mensual
(dias/mes) (m3/mes)
Limpieza general 2 176 8 2.81
(I/m2/dia)

5.2. Presentacion de resultados
De acuerdo a lo descrito en el anterior apartado, se tienen dos formas de
aprovechar el agua captada de los techos de las casas en el distrito de Ahuac, para el riego

de areas verdes como el parque zonal Julio Rojas y la limpieza de veredas de este mismo.
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5.2.1. Agua pluvial y el aprovechamiento en riego de zonas verdes
El aprovechamiento del agua captada de lluvia por medio de las coberturas de las
viviendas, permitio identificar dos formas de aprovechamiento en riego tal como se

describe en la siguiente tabla.

Tabla 17. Demanda de agua para riego de areas verdes

Meses Demanda de agua (m3/mes)

1.5.010 Sistema de
riego
Enero 25.68 0.0218
Febrero 25.68 0.0175
Marzo 25.68 0.0176
Abril 25.68 0.0218
Mayo 25.68 0.0175
Junio 25.68 0.0173
Julio 25.68 0.0204
Agosto 25.68 0.0231
Setiembre 25.68 0.0230
Octubre 25.68 0.0266
Noviembre 25.68 0.0242
Diciembre 25.68 0.0216

Segun la tabla anterior, se puede apreciar que al considerar la recomendacién de
lanorma I.S. 010 de Instalaciones sanitarias para edificaciones la demanda de agua de 5.0
I/m2/dia genera una demanda de 25.68 m3/mes, a diferencia de la propuesta con un
sistema de riego donde la demanda mensual varia en cada mes del afio ya que se considera
el aporte de la precipitacién mensual. La figura muestra la representacién grafica de los

resultados descritos en la tabla.
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Demanda de agua, riego de areas verdes
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Figura 15. Demanda de agua para riego de areas verdes

De igual manera, se muestra en la figura el resumen detallado de la oferta de agua
captada de los techos y la demanda de agua mensual para el riego de areas verdes en el

parque zonal.

Oferta de captacion y demanda de riego
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Figura 16. Oferta y demanda de agua para riego de &reas verdes
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5.2.2. Agua pluvial y el aprovechamiento en limpieza de veredas

En el caso del aprovechamiento de agua pluvial en la limpieza de veredas, también
se mantiene constante la demanda mensual de agua ya que se consider0 la recomendacién
de la norma 1.5.010 con una necesidad mensual de 2.0 I/m?/dia, en una superficie de
176m?, al cual se asignd un periodo de limpieza de 8 dias por mes, por lo que resulté en
2.81 m® de agua por mes para abastecer la limpieza de veredas con agua de lluvia captada

de las coberturas, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 18. Demanda y oferta de agua para limpieza de veredas

Meses Demanda Oferta
(m3/mes) (m3/mes)
Enero 2.813 122.7
Febrero 2.813 137.3
Marzo 2.813 112.0
Abril 2.813 57.7
Mayo 2.813 17.0
Junio 2.813 8.7
Julio 2.813 7.2
Agosto 2.813 14.5
Setiembre 2.813 41.7
Octubre 2.813 67.1
Noviembre 2.813 67.0
Diciembre 2.813 102.4

En la figura siguiente se puede apreciar que la oferta de agua captada cubre la

demanda de agua para la limpieza de veredas del parque zonal.



81

Oferta y demanda de agua para limpieza

160.000
140.000
120.000

100.000

80.000

60.000

40.000 I

20.000 I
0.000 M e =

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
HDemanda (m3/mes) ™ Oferta (m3/mes)

Figura 17. Oferta y demanda de agua para riego de veredas

5.3. Prueba de hipdtesis
5.3.1. Agua pluvial y el aprovechamiento en riego de areas verdes

La verificacion de la hipotesis relacionada con la captacion de agua pluvial y su
utilizacion para el riego de areas verdes se llevo a cabo a través del analisis de correlacién
de Pearson. De este andlisis se derivaron estadisticas de regresion, un analisis de varianza
y una curva de regresion. Las hipotesis que se sometieron a prueba fueron las siguientes.
HO: La relacion entre la oferta de agua pluvial y aprovechamiento en riego, es directa

H1: La relacion entre la oferta de agua pluvial y aprovechamiento en riego, es indirecta

Los resultados con los que se trabajo la prueba de hipotesis se describen en la

siguiente tabla.

Tabla 19. Agua pluvial y aprovechamiento para riego de &reas verdes

Meses Oferta Demanda
(m3/mes) (m3/mes)
Enero 122.728 0.0218
Febrero 137.328 0.0175
Marzo 112.007 0.0176

Abril 57.710 0.0218
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Mayo 16.990 0.0175
Junio 8.745 0.0173
Julio 7.245 0.0204
Agosto 14,534 0.0231
Setiembre 41.693 0.0230
Octubre 67.052 0.0266
Noviembre 66.977 0.0242
Diciembre 102.374 0.0216

La tabla siguiente muestra la estadistica de regresion de la prueba de hipétesis y
la figura muestra la curva de regresion con la funcidn probabilistica que distribuye de

mejor forma los resultados obtenidos.

Tabla 20. Estadistica de regresion, oferta y demanda de agua para riego de areas verdes

Estadisticas de la regresidn

Coeficiente de

correlacion miltiple 0.0515
Coeficiente de

determinacion B2 0.0026
B2 gjustado -0.0871
Error tipico (0.0032
Observaciones 11

De acuerdo con la tabla, el coeficiente de correlacién multiple de 0.0515 indica
una correlacion positiva (directa) muy débil entre la cantidad de agua pluvial captada y
su uso para el riego de areas verdes. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula, lo que sugiere
que la relacion entre la captacion de agua pluvial de los techos de las viviendas
seleccionadas en el distrito de Ahuac y la demanda de agua necesaria para el riego a través
de un sistema de irrigacion es directa. Ademas, se verifica que el agua pluvial captada
puede satisfacer la necesidad hidrica para el riego de estas areas verdes. Esta captacién
también puede ser utilizada para el riego de cultivos, ya que las propiedades en el area de
estudio disponen de superficies adecuadas para dicha actividad. Otra alternativa para el
uso del agua de lluvia recolectada seria en la recarga de inodoros de las viviendas, lo cual

requeriria una consulta previa con los residentes del distrito sobre su implementacion.
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De la misma forma, se realiz6 la curva de regresion donde la distribucién
probabilistica de funcion polindémica presentd una mejor distribucion de los resultados
obtenidos.

Oferta y demanda en el riego de areas verdes
0.0300
N v
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Figura 18. Funcién polinémica, agua pluvial y aprovechamiento en riego de areas verdes

De acuerdo con la figura adjunta, se puede apreciar que el 49.22% de la demanda
de agua para riego de areas verdes depende de la oferta de agua captada de agua de lluvia.
Por lo que, de esta manera, se comprueba la relacion y dependencia de la necesidad de

agua para riego de areas verdes respecto a la oferta de captacion pluvial.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Discusion de resultados
6.2.1. Agua pluvial y el aprovechamiento en riego de areas verdes

Los resultados referentes a la oferta de agua pluvial, se obtuvieron del registro de
precipitacion desde el afio 1980 a 2022 multiplicado por el factor de escurrimiento
superficial que depende del tipo de cobertura de los techos de las casas del distrito de
Ahuac. Donde los tipos de cobertura con mas frecuencia fueron la losa de concreto, tejas
de arcilla y calaminas cuyos factores de escurrimiento fueron 0.88; 0.80 y 0.90
respectivamente. Una vez multiplicada la precipitacidn por el factor de escurrimiento se
obtuvo la oferta mensual de agua captada, la cual presenta variaciones que van desde los
7.25 m*/mes hasta los 137.33 m®mes, de acuerdo a los periodos de bajas y crecidas de
lluvia, que ocurren en los meses de mayo a setiembre para el primero y en los meses de
octubre a abril para el segundo caso.

Del mismo modo, se calculd la demanda de agua para el riego de zonas verdes
segun las recomendaciones de la norma técnica I.S. 010 de instalaciones sanitarias para
edificaciones. La cual sefiala una dotacion de 5.0 I/m2 jardin/ dia, en el caso de la
investigacion la superficie de riego del parque zonal Julio Rojas fue 367 m2, al que

también se propuso un riego de 14 dias al mes, por lo que se obtuvo una demanda de agua
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mensual de 25.68 m3 durante el afio. Por lo que revisando los resultados de la oferta de
agua en los meses de mayo a setiembre el agua captada no podra abastecer el riego de
jardines en dichos meses.

Es asi que se desarroll6 la propuesta de un sistema de riego por aspersion cuya
eficiencia de riego tiene un alcance del 75% debido a la presion de los aspersores, por lo
que la demanda de agua se reduce de forma notable y varia en los meses de bajas y
crecidas de precipitaciones ya que también se considero la superficie de riego segun el
tipo de cultivos que se consideraron; en este caso fueron césped, arboles, arbustos,
herbaceas y flores. Los valores de necesidad hidrica o demanda de agua para riego de
zonas verdes oscilan entre 0.0173 m3/mes a 0.0242 m3/mes, los cuales son menores a los
del parrafo anterior. Del mismo modo en la figura 16 de oferta y demanda de agua para
riego de areas verdes se puede apreciar que la oferta tiene la capacidad de cubrir la
demanda en todos los meses del afio. Por lo que es posible recomendar el
aprovechamiento del recurso captado en &reas de cultivo ya que en las manzanas
muestrales del estudio se identificaron terrenos de cultivos se pueden abastecer por medio
de un sistema de riego optimizado, del mismo modo también se puede aprovechar en la
recarga o descarga de inodoros de las viviendas previo una consulta y aprobacion por
parte de la poblacién.

Con esta propuesta de riego para areas verdes en parques Y jardines, es posible
disminuir el uso de agua potable y los gastos econdmicos de su consumo. Debido a que
en el afio 2017 se reportaron consumos excesivos de agua potable y exorbitantes
cantidades de pagos por el consumo de este recurso vital importante. Siendo la ciudad de
Limay Callao que gast6 alrededor de S/ 7.3 millones de soles en agua potable por utilizar
el 30% mas para el riego de zonas verdes, segun Sedapal en el articulo del diario El

Comercio. (El Comercio, 2017) A pesar de que en el afio 2005 la Ley General de Servicios
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de Saneamiento destaca la recomendacidn de usar agua residual tratada para el riego de
parques Yy jardines, debido a la escasez de agua en Lima que es una zona desértica. A lo
que incluso en el afio 2012 se modificé el reglamento y se incrementd la tarifa del costo
de metro cubico de agua para evitar el consumo excesivo de agua, debido a que en la
mayoria de los casos se riega por inundacion. Situacion similar al de la ciudad de Lima,
ocurre en diversas regiones, provincias y distritos del territorio peruano, por lo que la
investigacion brinda un aporte valido en cuanto al consumo de agua segun el reglamento
nacional y la propuesta de un sistema de riego optimizado para reducir el consumo de
agua potable y los costos por dicho consumo. Asi mismo, en caso de considerar la
propuesta es necesario el disefio de un sistema de captacion, almacenamiento y
distribucion del agua pluvial captada.

Asi, en esta propuesta se llevo a cabo una prueba de hipotesis que confirmd la
relacion directa entre la cantidad de agua pluvial recolectada de los techos de las viviendas
seleccionadas en el distrito de Ahuac y su uso para el riego de areas verdes. También se
verifico que la demanda hidrica esta ligada a la oferta de agua proveniente de la captacion
en estos techos.

El estudio de Requejo (2019) desarroll6 un sistema para recolectar agua de lluvia
a partir de techos, destinado a su reutilizacién en aplicaciones sanitarias y otros usos
domesticos. Para ello, recopil6 datos de registros historicos de precipitacion,
considerando superficies de captacion que oscilan entre 120 m2 y 200 m2, ademés de
realizar un analisis de la calidad del agua. Se hall6 que este método es una alternativa
efectiva para mitigar el impacto ambiental, logrando un ahorro del 50% en la factura
mensual de agua. Asimismo, se subray0 que esta opcion disminuye el riesgo de
inundaciones debido al colapso de las redes de alcantarillado y reduce la acumulacién de

focos infecciosos en areas con pendientes. Asi, la investigacion respalda la recopilacion
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de registros historicos de precipitacion y la calidad del agua pluvial, demostrando que es
factible su reutilizacion para el riego de areas verdes, ya que presenta una menor
concentracion de solidos disueltos en comparacion con el agua de manantial.

Por otro lado, la investigacion realizada por Ruiz (2019) establecié la relacion
entre el uso y el sistema de captacion de agua pluvial en los techos de la facultad de
ingenieria de una universidad privada en Huancayo. Se procesaron los datos de
precipitaciones para estimar la oferta mensual, al igual que en este estudio, donde se
determind que la demanda de agua para descarga de inodoros, limpieza y riego de areas
verdes puede ser cubierta por la captacion de agua en los pabellones. Asi, la utilizacion
de estos recursos representa un método de reutilizacion de agua pluvial que ayuda a
reducir el impacto ambiental asociado al consumo de agua en espacios verdes publicos.

Finalmente, el estudio de Tapia (2019) disefié un sistema de aprovechamiento de
aguas pluviales, trabajando con una muestra de 15 viviendas. Este sistema de
aprovechamiento incluye componentes de captacion, recoleccidn, direccion, destilacion
y almacenamiento con una capacidad de 1 m3, para adaptarse a las variaciones en las
precipitaciones. En la presente investigacion, se analiz6 un total de 93 viviendas, logrando
una significativa cantidad de agua de lluvia captada que puede abastecer el riego de areas
verdes publicas y cultivos. Sin embargo, seria necesario considerar un sistema de
destilacién para reducir la concentracion de solidos y mejorar la calidad del agua pluvial,
permitiendo su reutilizacion en otros sectores, ya sean publicos o domésticos.

6.2.2. Agua pluvial y el aprovechamiento en limpieza de veredas

Los resultados de la demanda de agua para la limpieza de veredas, se determin6
con la recomendacion de la norma 1.S. 010 de instalaciones sanitarias para edificaciones,
la cual sefiala una dotacion de 2.0 I/m?/dia donde el area de veredas calculada fue 176 m2

para el cual se considerd 8 dias o veces de limpieza a la semana ya que se cuenta con el



88

servicio de parques y jardines de la municipalidad que realiza a limpieza (barrido y
recoleccion de residuos) de forma diaria. De esta forma la demanda de agua para la
limpieza de veredas calculada fue 2.81 m® mensualmente.

Debido a que la demanda de agua mensual para la limpieza de las veredas fue
constante a lo largo de todo el afio y la oferta calculada de la captacion de agua de lluvia
present6 variaciones, no fue posible realizar la prueba de hip6tesis de correlacién para
determinar el grado de correlacion. No obstante, de acuerdo con los resultados obtenidos
de la oferta de agua de lluvia que va desde los 7.25 m3/ mes hasta los 137.33 m3/mes y
la demanda de agua para limpieza de 2.81 m3/mes, es posible afirmar que la demanda de
agua para limpieza se puede abastecer de la oferta de agua que se tiene de las 93 viviendas
muestrales del distrito de Ahuac.

Por otro lado, en cuanto a los estudios de calidad de agua proveniente del
manantial y de la lluvia captada, se encontré que el agua de lluvia captada presenta
menores concentraciones de las caracteristicas fisico quimicas del agua, asi como por
ejemplo la turbidez, dureza total y dureza célcica que fueron mayores en el agua de
manantial a diferencia del agua de lluvia. En cuanto a estos resultados es necesario que al
tras realizar la destilacion del agua de lluvia se puede tomar nuevas muestras de agua para
verificar la calidad de agua con la finalidad de no afectar la salud dermatoldgica de las
personas que manipulan el agua para la limpieza de veredas o en otras areas que sea
necesario el uso de agua, asi como evitar la posibilidad de obstruir las tuberias de
conduccién y distribucion. De la misma forma, es necesario mencionar que para este tipo
de aprovechamiento también seria recomendable considerar una llave de apertura y una
valvula de presién para las mangueras de agua ya que de esta forma se puede reducir el

consumo de agua para la limpieza, asi como el sistema de riego optimizado.
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El estudio de Ruiz (2019) donde se evalud la relacion entre el aprovechamiento
hidrico y el sistema de captacion de agua pluvial en los techos de facultad de una
universidad publica de Huancayo, encontré que la demanda de agua para la limpieza
general de dicha facultad es de 0.75 m®mes de agua para una dotacion de 5.0 I/per/dia
con una incidencia de 5 personas o encargados de la limpieza para 30 dias de actividades
y la oferta de agua pluvial captada se encuentra entre los 7.35 m3/mes a 155 m%mes. Lo
cual sefiala que la oferta satisface la demanda de agua para la limpieza de areas verdes
durante todo el afio, que ademas se propuso su aprovechamiento por pabellones dentro de
la facultad. De acuerdo a este estudio, es posible destacar que la oferta de agua pluvial
captada de los techos tiene la capacidad de abastecer la demanda de limpieza de veredas
e incluso otras superficies que requieren no necesariamente agua potable.

En el estudio de Tapia (2019) se disefi6 un sistema de aprovechamiento de aguas
pluviales en un centro poblado de Moyobamba, San Martin. Donde trabajé con una
muestra de 15 viviendas de las cuales se capt6é agua de los techos, encontrd que para
abastecer de agua para usos no domésticos en la poblacion, es necesario un reservorio de
almacenamiento de 1.0 m3 ya que las precipitaciones presentan variaciones durante el
afio por ser una zona de clima tropical. Conforme a este antecedente, en caso de tomar en
cuenta la oferta de agua que se puede obtener de captar agua de lluvia segun la
investigacion seria recomendable implementar un reservorio para poder abastecer durante
todo el afio en la limpieza de veredas, riego de areas verdes, limpieza de otros sectores y
el riego de cultivos de la zona de estudio.

Para finalizar, la investigacion realizada por Pimentel (2018) se centr6 en el disefio
de un sistema para el suministro de agua potable mediante la recoleccion de aguas
pluviales en una comunidad ubicada en Pampas, Huancavelica. En este estudio, se

recopild informacion hidrometeoroldgica de la region para confirmar la viabilidad del
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disefio de un sistema de abastecimiento utilizando agua de lluvia. A partir de este analisis,
se puede sostener que los disefios de sistemas de abastecimiento son factibles y pueden
implementarse con el objetivo de disminuir el consumo de agua potable en actividades
que podrian ser substituidas por aguas residuales, como las que se obtienen de la

precipitacion recolectada de los techos de las casas.
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CONCLUSIONES

1. De modo general de acuerdo a la investigacion, se concluye que existe relacion
directa entre la captacion de agua pluvial y su aprovechamiento en el distrito de
Ahuac, Chupaca, Junin. Aceptando la hip6tesis formulada, ya que la demanda de
agua para el riego de areas verdes y limpieza de veredas se abastece de forma
satisfactoria con la oferta del agua de lluvia captada de los techos de las viviendas
del distrito, donde las coberturas mas comunes fueron de concreto, tejas de arcilla
y calaminas.

2. Segun los resultados obtenidos, se concluye que la relacion entre la oferta de agua
pluvial y el aprovechamiento en riego de areas verdes del distrito de Ahuac es
directa. Aceptando la hip6tesis planteada en la investigacion, ya que cuando se
considera la propuesta de riego con un sistema optimizado cuya demanda de agua
va desde los 0.0173 m®mes a los 0.0266 m3/mes, es cubierto por la oferta durante
todo el afio que va desde los 7.25 m%/s a los 137.33m*/mes, por lo que es posible
incluir otras superficies de riego como terrenos de cultivo dentro de las manzanas
0 cuadras de muestra de la investigacion.

3. Conforme a los resultados obtenidos del segundo objetivo especifico, se concluye
que la relacion entre la oferta de agua pluvial y el aprovechamiento en limpieza
de &reas verdes en el distrito de Ahuac es directa. Aceptando la hipétesis planteada
en la investigacion, ya que la demanda de aprovechamiento fue de 2.81 m%mesy
la oferta fue de 7.25 m®/mes a 137.33m3/mes, por lo que es posible abastecer de
agua para limpieza de veredas y otras superficies, de tal forma que se reemplace
el consumo de agua potable por agua residual de lluvia captada por medio de los

techos de las viviendas del distrito de Ahuac.
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RECOMENDACIONES

1. De modo genera de acuerdo a la investigacién, en caso de tomar en cuenta la
presente investigacion se recomienda considerar los siguientes componentes para
el sistema de captacion de agua pluvial; red de recolecciéon, red de
direccionamiento, destilacion, almacenamiento, distribucion y conduccion para el
riego de areas verdes, cultivos y limpieza de forma independiente en los dos
ltimos componentes. Asimismo, se recomienda proponer la reformulacién de la
norma técnica de instalaciones sanitarias en cuanto a la asignacién de dotacién de
agua potable para riego de &reas verdes y limpieza general, asi como solicitar el
detalle del procedimiento y pardmetros para su aplicacion en &reas publicas; ya
que, al no contar con una clara metodologia, el célculo de la demanda de agua
supera al consumo de agua poblacional.

2. En cuanto al primer objetivo especifico, se recomienda considerar un sistema de
riego optimizado como la aspersién o goteo debido a que reducen notablemente
el consumo de agua anualmente y con ello los costos por su consumo por el riego
de areas verdes e incluso en el riego de cultivos debido a que en el area de estudio
se encuentran notablemente. De la misma forma se recomienda incluir un sistema
de decantado y depuracién de contaminantes para reducir la turbidez y evitar la
obstruccion de las tuberias de conduccion, como en los aspersores ya que estos
funcionan a presion y al ingresar particulas se dafia en sistema que requiere de
reposicion 'y mantenimiento constante reduciendo la eficiencia de
funcionamiento. Para finalizar se recomienda, realizar estudios a futuro con las

recomendaciones de este apartado.
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3. Encuanto al segundo objetivo especifico, se recomienda contar con un sistema de
destilado antes de la distribucion para el uso en la limpieza de veredas u otras
areas generales, con la finalidad de evitar la contaminacion bioldgica y afeccion
dermatoldgica a los usuarios que manipulan el agua para limpieza ya que la
concentracion de agentes microbiologicos supera los limites estipulados en el
estandar de calidad de ambiental para agua (ECA). Para el cual también seria
necesario proteger las redes de captacion de agua de los techos con rejillas o
geosintéticos en las entradas para evitar el ingreso de sedimentos, residuos
biol6gicos contaminantes, entre otros; con una constante limpieza y
mantenimiento. Por lo que la captacion de agua pluvial de los techos con
elementos de proteccion, seria factible en otras viviendas y futuros estudios
tomando en cuenta los aportes de la investigacion y las recomendaciones para su

aplicacion.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetive general Hipatesis general V1: Agua D1: Oferta de I1: Precipitacion  Meétodo: Cientifico
;Como s relaciona la Determunar la relacion La relacion entre la plurvial agua maxima diaria  Tipo: Aplicada
captacion  de  agua  entre la captacion de captacion de asua Nivel: Comelacional
pluvial ¥ su  agua plm1gl v su pluvial v 511 I2: Precipitacion Disefl_u: No
agprovechamiento en el aprovechamisnto en el aprovechamisnto en el mediz mensnal  SXperimental
distrito de  Ahuwac, distnto de  Abwac, distrito  de  Ahuac,

T e N 1 W3- O
Chupaca, Jumin, 20237 Chupaca, Junin, 2023. {E:é-hupaca,. Junin, 2023; D Calidadde 1L lf_faractrerig.ﬁcas Eihl,amnn. o
agua fisicoquimicas  jyjendas del distrito
Problemas especificos  Objetivos especificos  Hipotesis especificas I2: Caracteristicas  de Ahuac, Chupaca,
a. ;Cuil es la relacion a2 Determinar la a La relacion entre la microbiologicaz  Junin
enfre la oferta de agua  relacion  emfre la oferta de agua Muestra:
phuvial ¥ el oferta de agua  plhmial oy el V2 Riego de dreas I: Conformada por 93
aprovechamiento en  plual ¥ el aprovechamiento en Aprovechamient verdes Bequerimiento  viviendas del distrito
riego de dreas verdes  aprovechamiento en  riego de dreas verdes 0 hidrico de areas  de Ahuac.
en el distnto de riego de  areas en el distrto de verdes
Tin 20030 T de Auac, Chupacs, min, 2003 Lopezade B istumets de
unin, 20237 e Ahuac, ca, unin, 2023; e= ; - inz entos [
b. ;Cudl es la relacion  Junin 2023 directa. veredas Ffi-:ldﬁm paI:a:m recoleccion de
entre 1a oferta de agua b, Determinar la b. La relacicn entre la limpieza datos:
phuraal ¥ el  relacion enfre la oferta de agua Observacion directa,
aprovechamiento en  oferta de agua  phomval ¥ el analizis de
limpieza de wveredas  plovial v el  aprovechamiemto en documentos,  fichas

en el distito de
Ahuac, Chupaca,
Junin, 20237

aprovechamiento en
limpisza de veradas
distnto  de
Abuwac,  Chupsaca,

en el

TJunin, 2023

limpieza de veredas
en el distmio de

Ahuac,  Chupaca,
hmin, 2023; e=
directa.

de regiztro, caloulos.

Teécnicas de

procesamients  de
datos:

Microsoft Excel v
SPSS.
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDADDE ESCALADE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA MEDICION
Variable 1: Agua  Fecoleccion, Se 1dentificara la oferta Oferta de agua Precipitacion maxima mm/hr Bazon
pluvial franzporte v v demanda de apua diaria
almacenamiento  de pluvial en las viviendas Precipitacion media mm Fazin
amua de lluvia que cae  zeleccionadas del menznal
sobre uma superficie distnto  de  Ahuac, Calidad de asua Caracterizticas meL Rardn
natural o artificial. Chupaca, Junin. - fizlcoquimicas -
Pueden ser techos de Caracteristicas NP/ 100ml Razdn
viviendas, edificios, microbiclégicas
almacenes, tiendas,
entre ofroz  (Adler,
Carmonz, & Bojalil
2008).
Variable 2: Agua de luwvia que Para desamollar esta  PFliego de dreas verdes  Bequermmiento hidrico mrmn‘hr Fazdn
Aprovechamiento pusde zer empleada variable, serd necesario de areas verdes
previa a un determinarlacaidadde  Limpiera de veredaz  Requenmiento hidrico mm'hr Fazin
tratamiento o uzo de agua. Asl mizmo sera para limpieza

filro apropiado. Los
usos  pusden  zer
bazicos como lavado
d= ropa, de pisos,
zanitarios, como
también de nego de
areas verdes
(Guevara, 2018).

necesario  estimar el
requerimiente  hidrico
para arezs verdes v
limpisza de pistas v
veredas en el distrito de
Ahuac, Chupaca.
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VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDADDE ESCALADE INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL MEDIDA MEDICION
Variable 1: Agua  Fecoleccion, Oferta de agua Precipitacion maxima mm/hr Razon Registros histonicos,
pluvial transporte v diaria estacion lmdrologica
almacenamiento  de SENANMHI
amua de lluvia que cae Precipitacion media hm Bazon Registros histonicos,
sobre una superficie mensial estacion lndrologica
natural o artificial SENAMHI
Pueden ser techos de Calidad de agua Caracteristicas mg/L Razcn Ficha e mforme de
viviendas, edificios, fisicoquimicas calidad de apua
almacenes,  tiendas, Caracteristicas NMP/100ml Razon Ficha e mforme de
entre  ofros  (Adler, microbiologicas calidad de agua
Carmona, & Bojahl,
2008).
Variable 2: Agua de lluwvia que Riepo de dreas verdes Bequermmiento mm/hr Razon Hoja de calculo y disefio
Aprovechamiento pusde szer empleada hidrico de éreas
previa a un verdes
tratamiento o uso de Limpiera de veredas Bequermmiento mm/hr Razon Hoja de calculo y disefio
filtro apropiado. Los hidrico para hmpleza

uso:  pusden  =mer
bazicoz como lavado
de ropa, de pisos,
sanitarios, Como
también de nego de
Ereas verdes
{Guevara, 2018).
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VALIDEZ - FICIIA DE RECOPILACION DE DATOS

UPLA

UM VITLEAD PTG AR (M Ay

PROYECTO: [ flcoR PUNIAL ¥Su AplovectinilcniO €N EL NIEHD B AMUC, (ruoiehl ) Juiw 2023
PN A LEYN ESIEFAN sowAUrA_ CREUNA
I. [INFORMACION GENERAL
UBICACION:| A llunc CALIFICACION
DISTRITO: Atac ALTITUD:  [J2G5mS (.M. 0: MAL
PROVINCIA: | CHUDACA LATITUD: | 1°04't0" S 1: BIEN
REGION: | Touil LONGITUD: |35%0's7*0
II. |Oferta de agua
Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad 1
Precipitacion mixima diaria mn/dia Precipitacion media mensual mm
I11.|Calidad de agua
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad
Caracteristicas fisicoquimicas mg/L Caracteristicas microbioldgicas | NMP/100ml !
IV.|Riego de dreas verdes
Indicador | Unidad 1
Requerimiento hidrico de dreas verdes mmv/he
V. |Limpieza de veredas
Indicador 1 Unidad
Requerimiento hidrico para limpieza mm/hr 1
APELLIDOS Y NOMBRES: Yonea SA6OS VAoiA YAunA
PROFESION Y GRADO: ANEEMERD CLUIL
REGISTRO CIP N°: 250088
EMAIL: ybatrasantes @gmall-wm
TELEFONO: 968 £9 4204
£l 2=y
Rango de valide Interpretacién /!
0.81 - 1.00 Muy alta .
0.61-0.80 Al Lo :
0.41-0.60 Media ‘A} "W&Emmm
0.21 - 0.40 Baja =/ TIP N 250086
0.00-0.20 Muy baja FIRMA
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL U P I. A
ANALISIS DE VALIDEZ- FICHIA DE RECOPILACION DE DATOS 0 A
PROYECTO: | AtoA Povint YSu APRoed et EVCLOSIID D Aac, cyyinen 1 s 1022
AUTORES: OHAcH . LENDY TSTEFA] SpuNtYA OOCLLOVA
I. [INFORMACION GENERAL
UBICACION:|  /bnac CALIFICACION
DISTRITO: friun-c ALTITUD: 1 3275m 5 4. m 0: MAL
PROVINCIA:|  (uoncn LATITUD: | 7 0y/ o § 1: BIEN
REGION: Tt LONGITUD: | 35°20'59° 0
I1. |Oferta de agua
Indtendor | Unidud Indivador 2 Unidad 1
Precipitacion mixima diaria mm/dia Precipitacién media mensual mm
111.[Calidad de agua
Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad
Cancteristicas flsicoquimicas mg/L Coracteristicas microbiologicas | NMP/100ml !
IV.|Ricgo de dreas verdes
Indicador | Unidad 1
Reguerimicato hidrico de drcas verdes mm/hr
V. |Limpicza de veredas
Indicador 1 Unidad 0
Requerimiento hidrico para limpicza mm/hr
APELLIDOS Y NOMBRES: Shvmna ALhs Dent Eovieoo
PROFESION Y GRADO: ANCENIERD (VL
REGISTRO CIP N*: 255443
EMAIL: santam - 4- 4 € ke -wm
TELEFONO: 996 Sa¢ 065
Rango de valide] Interpretacion P L{
0.81 - 1.00 Muy alta o \\E ’;g é >
0.61-0.80 Alia d A oo E Sentana Blas
0.41 -0.60 Mcdia \ ;g MGENIERQ CIVIL
0.21 - 0.40 Baja - et of
0.00 - 0.20 Muy baja FIRMA




FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILAUIUN DE DATUS

PROYECTO: Aeon PLUUVIRL Y SU APPOVECIIAYWENTD €W EL 0512110 DE AWAL | (HUPALA § Tused 1613
AUTORES: AAH. LEyg OTEMn] SOWALNA_OCILVA
I. [INFORMACION GENERAL
UBICACION:| fituac CALIFICACION
DISTRITO: Atnc ALTITUD: 3295 m.5.n-m 0: MAL
PROVINCIA: | ¢lugacA LATITUD: 12° 04" po"S 1: BIEN
REGION: TyLin LONGITUD: | 35°20' 56" D.
I1. |Oferta de agua
" Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad 1
Precipitacion maxima diaria mm/dia Precipitacion media mensual mm
111, |Calidad de agua
Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad
Caracteristicas fisicoquimicas mg/L Caracteristicas microbiolégicas | NMP/100ml 4
1V.|Riego de dreas verdes = ==
Indicadar | Unidad 1
Requerimieato hidrico de dreas verdes mmv/hr
V. |Limpieza de veredas oo =
Indicador 1 Unidad 1
Requerimiento hidrico para limpieza mm/hr
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Anexo 3: Registros de precipitacién, estacion Huayao

Ministerio
del Ambiente

NOv B
W

Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del

Direcci6n Zonal 11

"h
)
I3
AN

W

BICENTENARIO

Pert - SENAMHI 'f';{?ﬂ‘ﬁ&i: PERU 2021

ESTACION: HUAYAO LATITUD: 12° 02' 24.55" Este DPTO Junin

N° 112056 LONGITUD: 75° 19' 13.82" Sur PROV CHUPACA

CATEGORIA: CP ALTITUD: 3321 msnm DIST HUACHAC

F.INST. 1/3/31

Parédmetro:  Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
1980 16.5 31.2 30.7 9.4 12.7 0.0 5.3 5.6 3.0 38.4 19.1 19.6 38.4
1981 20.6 29.2 24.9 15.7 3.0 1.0 16.5 23.1 8.6 16.8 18.5 25.1 29.2
1982 15.5 23.4 13.7 13.0 0.0 5.0 26.7
1983 14.2 29.7
1984 21.8 38.1 32.3 9.9 8.9 3.0 2.5 0.8 22.6 29.2 32.0 10.9 38.1
1985 16.5 21.3 13.5 18.3 7.4 1.3 3.8 4.8 B! 17.5 15.7 21.1 37.3
1986 24.4 33.8 22.1 18.1 5.4 0.0 3.8 13.0 13.9 6.1 6.9 14.3 33.8
1987 315 24.2 22.7 39.4 7.5 10.2 6.3 4.1 15.7 10.1 7.4 23.4 39.4
1988 41.8 28.2 14.2 18.4 11.7 1.0 0.0 8.6 10.4 12.2 9.1 20.6 41.8
1989 11.4 39.8 18.8 25.4 11.9 3.8 0.3 6.4 4.9 37.9 10.5 7.8 39.8
1990 16.2 36.1 38.9 16.0 7.6 15.3 4.6 5.4 11.7 15.0 29.4 15.2 38.9
1991 17.3 15.7 37.3 21.6 9.8 5.7 1.0 0.0 19.3 19.0 11.2 10.3 37.3
1992 16.0 22.5 15.0 8.6 5.3 4.3 2.5 4.3 10.9 12.2 7.6 11.9 22.5
1993 20.9 18.6 34.5 15.3 6.9 0.6 2.3 10.6 0.0 15.3 16.0 33.5 34.5
1994 17.3 39.4 25.1 24.1 11.2 1.5 0.8 14.0 2.8 21.1 13.0 24.2 39.4
1995 13.8 28.0 16.5 6.8 19.9 2.0 4.9 9.7 12.7 20.8 15.0 22.8 28.0
1996 28.2 15.2 11.7 21.1 &3 0.8 0.0 5.6 5.9 16.0 9.4 12.5 28.2
1997 13.0 50.5 50.5
1998 19.3 11.2 8.9 25.7
1999 18.8 27.7 14.5 12.9 3.3 15.8 5.8 3.0 12.7 16.5 19.1 11.2 27.7
2000 14.5 17.7 24.2 7.1 4.1 1.3 5.1 8.4 7.8 17.1 8.9 19.6 24.2
2001 24.9 16.5 17.5 12.2 5.8 1.5 7.2 1.5 17.2 20.3 13.8 29.2 29.2
2002 25.1 30.3 239 5.8 2.5 2.5 8.9 9.1 21.9 18.3 22.8 25.4 30.3
2003 14.7 26.4 25.7 21.8 7.6 2.3 1.0 11.9 6.7 7.4 19.3 16.8 26.4
2004 9.9 37.6 15.5 8.6 5.5 4.9 5.5 2.8 9.7 6.9 21.1 12.2 37.6
2005 22.4 13.3 16.6 11.1 6.9 0.4 3.1 2.3 7.6 26.2 20.2 13.9 26.2
2006 26.2 14.9 15.5 4.8 1.2 3.5 31.9 3.3 12.9 13.3 9.7 19.0 31.9
2007 32.4 6.5 16.0 17.3 9.0 0.0 0.8 1.3 5.8 17.7 18.4. 19.6 32.4
2008 17.9 12.4 12.6 13.3 2.8 9.1 4.8 11.7 11.5 18.3 10.1 17.6 18.3
2009 23.3 16.7 32.3 40.7 6.2 6.1 3.2 25.6 13.5 6.4 14.5 34.9 40.7
2010 25.8 24.0 25.4 27.1 0.8 3.4 4.8 0.8 3.3 13.5 4.0 19.8 27.1
2011 21.2 66.0 27.0 20.5 13.8 0.0 1.9 1.3 16.3 15.7 17.0 20.6 66.0
2012 16.3 23.4 13.8 17.4 10.3 7.3 0.4 1.1 8.3 9.6 22.4 22.8 23.4
2013 22.3 22.4 8.2 35.7 6.5 12.1 13.5 35.7
2014 35.2 21.1 23.5 10.8 45.5 8.5 4.9 0.6 24.8 13.8 24.0 23.1 45.5
2015 10.2 42.7 19.1 42.7
2016 5.0 23.8 34.1 14.1 18.2 34.1
2017 20.8 33.7 25.5 9.8 5.8 3.1 3.8 4.1 17.1 24.9 15.8 11.1 33.7
2018 31.8 11.1 22.1 8.1 2.1 3.1 3.0 10.2 25.4 16.8 18.0 22.6 31.8
2019 28.7 11.9 16.5 15.2 5.5 0.3 4.6 0.4 1.4 17.1 18.9 45.8 45.8
2020 11.3 16.8 17.6|TR TR TR TR 1.2 12.7 18.6
2021 15.4 5.0 5.0 0.0 27.7 31.2
2022 6.4 41.6
2023 0.0
2024 0.0
2025 0.0
2026 0.0
2027 0.0
2028 0.0
2029 0.0
2030 0.0

NORMALES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
PROM 20.7 25.0 21.5 16.6 7.3 3.7 4.2 7.3 13.7 16.5 15.2 19.8 14.3
Leyenda
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L
ESTACION: HUAYAO LATITUD: 12° 02' 24.55" Este DPTO Junin
N° 112056 LONGITUD: 75° 19' 13.82" Sur PROV CHUPACA
CATEGORIA: CP ALTITUD: 3321 msnm DIST HUACHAC
F.INST. 1/3/31
Parametro: Precipitacion Total Mensual (mm) Periodo:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
1980 59.9 87.5| 185.3 33.0 17.8 0.0 8.3 8.1 15.4| 121.3 48.2 78.4| 663.2
1981 119.6| 239.7| 104.6 55.8 7.8 2.8 16.5 41.5 56.7| 106.4 71.0 137.0/ 959.4
1982 118.0) 112.9 65.5 66.3 0.0 10.4 745.6
1983 35.1] 574.6
1984 170.9| 219.4| 141.9 36.7 24.3 11.2 3.4 1.6 43.7 87.7| 162.5 58.6] 961.9
1985 78.5| 161.8 80.8 55.6 19.2 5.6 9.7 10.1 90.1 76.3 89.6| 137.1| 814.2
1986 157.2| 224.1| 151.8| 126.8 11.4 0.0 6.5 20.9 41.0 33.0 35.9 78.1] 886.3
1987 156.3| 146.9 66.2 72.8 18.9 15.3 11.8 6.3 40.2 33.9 41.5| 118.2| 728.0
1988 209.6] 129.0 87.8 53.7 26.9 1.0 0.0 8.6 27.1 68.8 29.9| 161.5| 803.7
1989 93.5| 189.0f 203.0 89.0 20.6 15.1 0.4 17.4 13.7] 122.9 45.2 40.7( 850.1
1990 119.2| 135.7| 100.5 41.2 20.1 63.1 10.1 20.5 61.0 75.0/ 133.1 91.4| 870.6
1991 71.2 54.5| 163.3 82.0 34.4 16.7 1.4 0.0 57.3 57.6 64.7 38.7| 641.3
1992 77.8| 102.7 82.2 23.2 8.0 17.1 4.3 11.7 26.8 51.7 34.8 60.5[ 500.5
1993 140.2| 144.6| 107.7| 103.0 18.6 1.1 3.6 25.1 0.0 65.9| 109.1| 131.7| 850.3
1994 121.2 198.1 137.1 90.8 28.3 1.5 1.3 16.9 16.5 58.7 61.8 111.7] 843.8
1995 68.9| 131.2| 125.4 19.6 26.9 2.6 9.3 16.4 36.5 76.1 56.0 98.3] 667.0
1996 98.5 91.9| 105.2 37.7 4.6 1.3 0.0 16.3 22.8 58.8 32.3 86.0f 555.2
1997 103.9| 1875 702.5
1998 93.2 56.7 79.3] 726.3
1999 113.3| 148.7 75.5 59.7 6.6 22.7 8.1 7.9 62.8 50.9 82.6 76.8| 715.6
2000 106.9| 141.7 111.6 16.1 16.3 3.8 10.0 36.4 17.6 68.8 31.7| 114.8| 675.7
2001 166.0 92.3| 161.0 26.1 15.8 1.5 18.6 5.9 62.7[ 104.9 57.7 115.8| 828.3
2002 95.6] 149.2| 115.8 28.4 12.3 4.4 31.0 11.7 66.2 717 93.9| 133.3] 813.5
2003 127.7| 111.6| 133.6 99.6 26.0 2.6 1.5 22.3 25.6 37.7 65.7| 116.3| 770.2
2004 52.1] 159.6 51.1 35.9 16.6 9.0 15.0 7.3 44.6 49.5 95.9 81.4| 618.0
2005 52.1 73.4 74.3 25.6 14.0 0.6 6.3 5.8 19.3| 116.7 61.1 71.5| 520.7
2006 158.3 73.4 80.9 19.4 2.3 5.0 31.9 7.9 52.3 50.7 51.2 86.6) 619.9
2007 97.4 36.3| 145.1 55.6 13.0 0.0 2.6 2.2 15.9 64.4 50.6 80.3| 563.4
2008 105.1 62.3 50.7 24.5 3.8 11.8 6.4 18.9 40.1 70.1 32.3 67.9] 493.9
2009 92.5 89.7| 131.0 62.9 16.4 9.7 7.4 32.1 26.4 40.1| 114.6| 111.7| 734.5
2010 173.8 86.3| 108.3 40.2 1.1 6.4 4.8 1.0 5.6 48.8 25.4 96.9| 598.7
2011 157.3| 379.5| 111.8 72.9 19.3 0.0 3.6 1.9 68.6 49.5 71.3| 124.9| 1060.6
2012 77.6] 145.9 31.0 41.3 73.6| 1329 701.9
2013 149.8 147.1
2014 148.2 78.9
2015 96.3| 171.2
2017 191.4| 161.0 89.0 63.5 29.9 7.3 3.8 5.4 51.9 53.1 49.5 83.3] 789.1
2018 166.7 82.6| 163.0 40.2 5.8 4.0 4.5 28.5 59.0 80.1 43.8 54.9( 733.1
2024 0.0
2025 0.0
2026 0.0
2027 0.0
2028 0.0
2029 0.0
2030 0.0
NORMALES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | ANUAL
PROM 117.4| 131.3| 107.1 55.2 16.3 8.4 6.9 13.9 39.9 64.1 64.1 97.9 60.2
Leyenda

1 wino: Love i e BRNERRBIREGENTS)

La Nifia: Leve --



107

Anexo 4: Superficie de cobertura por vivienda

Cobertura Manzana 1 Manzana 2 Manzana 3
V-1 9.45 V-1 13.28 V-1 24.86
V-2 7.65 V-2 7.70 V-2 18.52
V-3 20.13 V-3 11.18 V-3 17.23
V-4 7.63 V-4 9.77 V-4 10.71
V-5 20.59 V-5 19.27 V-5 12.66
V-6 11.13 V-6 17.62 V-6 -B 14.28
Losa de V-7 9.31 V-7 11.68 V-7 17.63
concreto V-8 6.77 V-8 14.80
V-9 9.41 V-9 10.57
V-10 13.26 V-10 20.60
V-11 19.14 V-11 12.19
V-12 18.44 V-12 8.59
V-13 13.07 V-13 10.12
V-14 9.02 V-14 13.84
V-15 11.01 V-8 19.67 V-15 15.58
V-16 6.07 V-9 10.83 V-16 10.41
V-17 16.35 V-10 20.52 V-17 16.68
V-18 11.91 V-18 10.24
V-19 6.88 V-19 7.66
V-20 14.16 V-20 9.00
Tejas de arcilla V-21 12.57 V-6-A 10.86
V-22 6.27 V-21-A 10.93
V-23-A 7.01 V-22 10.25
V-24 6.88 V-23 11.57
V-25 6.52 V-24 14.22
V-26 14.84
V-27 20.37
V-28 13.32 V-11 18.13 V-25 16.32
V-29 6.93 V-12 17.52 V-21-B 5.80
V-23-B 9.91 V-13 21.41 V-26 8.73
V-30 11.84 V-14 15.29 V-27 10.99
V-31 6.35 V-15 12.95 V-28 12.48
V-32 6.90 V-16 16.51 V-29 20.02
Calami V-33 6.32 V-17 10.27 V-30 17.32
alamines V-34 7.59 V-18 8.30 V-3l 4.39
V-35 9.02 V-19 11.92 V-32 11.99
V-36 14.21 V-20 15.61 V-33 13.52
V-37 16.14
V-38 19.91
V-39 10.83
V-40 7.55
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Anexo 5: Certificado de calidad de agua

GRUPOJHAcc%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0133/23

" Pag. 11

Cliente : Leydi Estefani Socualaya Oreflana
Direccién : Jr. Progreso s/n

: Agua Pluvial y su aprovechamiento en el distrito de Ahuae, Chupaca -
Tyt Junin 2023

Muestra(s) Declarada(s) : Agua pluvial y agua de manantial ;E
Procedencia de las muestras : La Toma - Ahuac - B
Cantidad de muestras 11,502 s
Presentacion de las muestras : Frasco de plastico §
Fecha de Recepcién :14/11/23 =
Fecha de Ejecucion de Ensayo : 14/11/23 g
Fecha de Término de Ensayo 127/11/23 " g )
Fecha de Emision de Informe 129/11/23 =
N° de Cotizacién de Servicio : GJ/COT-2023-148 =
Cédigo del cliente Ensayo Unidad Resultados E
pH Unidad de pH 7.5 =
Conductividad uS/em 400 &
TDS mg/L 190 §
1SS : mg/L <1.3 1 [ H3cls =]
Dureza Total mg/L 104.0 g
: Dureza Calcica mg/L 80.0 S -~
ASUEM Alcalinidad mg/L_CaCo0, 48.0 =
Cloruros mg/L Cl - 27.03 =
Oxigeno disuelto mg/L 6.15 E
Turbidez NTU 3.52 |
Escherichia coli UFC/00mL 3.73x10* C g
Coliformes Totales NMP/100mL 4.6x10* - i 2
pH Unidad de pH 7.3 ~S
Conductividad uS/cm 50 = e
TDS - ~ mg/L 20 =
- TSS mg/L <1.3 -8
3R Dureza Total - mg/L 6.0 =
o Dureza Calcica ~ mal/L 4.0 C2
sl Alcalinidad ~mglL_Caco, <0 =
Cloruros mg/L- Cl- 12.02 b4}
Oxigeno disuelto ma/l 8.85 =
Turbidez NTU 1.82 =
Escherichia coli UFC/100mL 2x103 a
Coliformes Totales NMP/100mL 2.8x10° =4
~Lugar v Indicada por el cientc 4 ! §
- El diente renuncia al devecho de la dillmem:la o=

Método de Anélisis:

Solidos Suspenditas Totales: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 1540 D, 23rd Ed. 2017 Sollds Total Suspend:d Sallds Dﬂeda' 103—105'(:
Cloruros: EPA Method 325.3 1999 Chloride (Titrimetric, Mercuric Nitrate) o

Turbidez: EPA Method 180.1 1999 Turhidity, Nephelometric e y w2 NS " S . 4 A
Dureza: EPA Method 130.2 1999 Hardness Total (Titrimetric, EDTA) v S . 2 n pere
Microbiologia: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221, 23rd £d.2017. Microblological. Multiplé-Tube Fermentation Technlque - 2

Huancayo, 29 de Noviembre de 2023
oV,

SUPER VISOR DE LABORATORIO
*El informe de ensayo slo es valldo para las muestras referidas en el presente informe
“Prohibida Ia reproduccion total o parcial de este Informe, sin la autarizacidn escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO IHACC .
“Los resultados de los ensavos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producta o coma certificado del slstema ° )
de la calidad de la entidad que lo produce. T ) JHACS
LAA-GJ Rev: 01

e e S E—
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Anexo 6: Propuesta de sistema de riego

1. Areas de cultivo

Areas verdes | Area (m2)| Area (ha)
césped 287 0.0287
arbustos 33 0.0033
herbaceas v flores 20 0.0020
arboles 25 0.0023
Total 367 0.0367

Cultive con lluvias| Ha | Cultive con riege| Ha | Total
césped 0.0157 césped 0.0130) 0.0287
arbustos 0.0018 arbustos 0.0017 [ 0.0033

herbaceas v flores | {0008 | herbaceas v flores | 0.0012 [ 0.0020

arboles 0.0013 arboles 0.0012] 0.0023
0.0196 0.0171] 0.0367
2. Cédn'+le cultivo
Cultives con Ha Meszes Ha Cultivos con
lluvias "| Ene| Feb | Mar | Abr| May| Jun | Jul | Asd|| Set | Oct| Nov| Dic ) riego
cegped 002|050 088 093 [ 1.00| 0BT (092|058 053|085 (0B0| 0.75)0.79 0.013 césped
arbustos 000|048 | 046( 049 [ 051 046 | 049|054 0.50[ 042 0.50 ) 0.47)0.0017 arbustos
herbaceas v flores | 0.00] 0,34 | 051 052 | 0.55 048|051 030048050 0.47 | 0.46( 0.0012 | herbaceas v flores
arboles 0.00) 047|048 031 [ 054 | 051|056 | 062| 0.57( 052 048|052 0.0012 drboles
G002 1002|002 002 (002 002{002]002) 0.02]002({002]0.02)002 002




Meses

Coeficiente de cultivo

Ene

Feh | Mar

Abr

Mav

Jun

Jul

Set

Det

MNov

Dic

Kc

0.82

0.80] 0.83

0.95

0.80

0.82

0.85] 0.83

0.76| 0

18| 0.68

0.73

3. Evapotranspiracion potencial (ETP)

v Factor mensual de evapotranspiracién (MF)

Grados

Ainutos

Segundos

Resultado

12 3

-

i

12.08

Meses

Latitod sur

Ene

Feh

Mar | Abr

May

Jun

Jul

Set

Nov

u-:i

2623

2292

23301 2.002

1.78%

1.608

1.71%9

1.930

1.165

2477

2.520

12.08°

2627

2.293

2.3501] 2.000

1.796

1603

1.716

1.948

2.168

2478

1521 2.646

13-:-

2.6352

2303

2.345] 1931

1.767

1.572

1.634

1.922

2157

2484

2543126735

v" Factor mensual de la temperatura promedio mensual

Temperatura

Meses

Ene

Feh | Mar

Abr

Mav

Jun

Jul

Set

Oct

Nov | Dic

=C

8.5

8.0] 83

800 .

6.0

6.0

1.0

1.5

8.0

g0 %0

F

473

4541473

454

45.5

428

42.8

444

45.5

48.2

4821482

110
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v Factor de humedad relativa (CH)

Parametros Meses
Ene| Feb | Mar| Abr | Mav| Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov| Dic

HE %% |[68.8713( 71 (689 61.5(365(53.6] 33 [56.3] 36 | 569|644
CH 093|089 089|093 1.03)1.09)1.13] 1.14| 1.10f 1.10{ 1.09] 099

v" Evapotranspiracién potencial (ETP)

Altrtud: Ahuac 3295 menm

Meses
Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago Set Oct | Nov | Dic
L716) 1948 | 2168 | 2478 | 2522 2.646
482 | 48.2

Parametros
Ene 3
AMF 2027 | 22935 [ 2350 [2.000( 1,79 1.605

TME (°F) 473 | 464 | 473 | 464 | 455 ) 428 428 446 | 455 | 4812 . -
CH 093 | 089 | 089 | 093 | 103109 ) 113 ( 1.14 | 1.10 | 110 | 109 | 099
CE LO7 [ 107 | 107 | 107 [ 107 107 | 107 107 | 107 | 107 | 107 [ 107

10589 0158|8973 8016 885210537 11538 140.16( 141.20]) 134 25

ETP 122 82| 100.86

4. Evapotranspiracion real (ETE)

Meses

Ene | Febh | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Set Oct | Nov | Dic
Kc 082 | OBO [ QB> | 095 OBO | QB2 | OBE | QB3 | 076 | 078 | 068 | 073
ETP (mm) [ 122.82| 10086 | 105.89| 91 58| 8073 | 8016 | 8852 10537 11538 140.16) 141.20( 13423
ETE (mm) | 100.49] 8066 | 8948 |R7 28| 7170|6582 7772 8763 | 8747 | 109.14] 96.35 | 97.90

Parametros




5. Precipitacion media mensual

=

6. Reguerimiento de riego

113

7. Deficit de humedad

Parametros Meses
Ene | Feb | Mar | Abr | Mav| Jun | Jul | Ago| Set | Oct| Nov | Dic
PP media 37.80|30.30( 41.30{ 16.10] 0.00| 0.00| 0.00] 0.00{ 0.00] 220[ 23.70( 35.12
PP of 73% persistencia | 28.35| 22.73| 30.98| 12.08] 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 6.00] 17.78| 26.34
. Meses
Parametros Ene | Feb | Mar| Abr | May| Jun | Jul | Azo| Set | Oct | Nov | Dic
PP &f 73% persistencia| 28.35 | 22.73|30.98|12.08| 0.00 | 0.00 | 0.00| 000 | 0.00 | 600 |17.78[26.34
ETE. (rm) 100.40| 80.66| 80.48| 87.28| 71.70| 65.82| 77.72| 87.63| 87.47| 109.14| 06.55| 97.00
Req De riego st | a1 | s [ st | st | st [ s st| st | st | s | oar
. Meses
Parametros Ene | Feb | Mar| Abr | May| Jun | Jul | Azo| Set | Oct | Nov | Dic
ETE. (mm) 100.40| 80.66| 80.48| 87.28| 71.70| 65.82| 77.72[ 87.63| 87.47| 100.14| 06,55 97.00
PP of 73% persistencia| 28.35 | 22.73| 30.08| 12.08| 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 600 |17.78|26.34
Deéficit de umedad | 72.14 | 57.04 38.51] 75.20| 71.70 65.82] 77.72| 87.65 87.47] 102.24| 78.77| 71 38




8. Deficit de humedad a la eficiencia de riego

114

Parimet Mezes
arametros Ene | Feb | Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Deficit de humedad | 72.14 | 57.94| 58.51| 75.20 | 7170 | 65.82 | 77.72 | 87.65 | 8747 | 102.24| 78.77 | 71.36
Def. humedad 65% | 110.99] 89.14] 90.01 | 115.70] 110.30] 101.27| 119.58 | 134.84| 134.57| 157.30| 121.19| 110.09
9. Demanda de agua
Parimet Mezes
arametros Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul o | Set | Oct | Nov | Dic
Def humedad 65% | 110.99| 89.14 | 90.01 | 115.70| 110.30| 101.27| 119.58 | 134.84] 134.57| 157.30| 121.19| 110.09
Area de cultivos (ha) | 0.0196 | 0.0196] 0.0196| 0.0188 | 0.0159| 0.0171| 0.0171| 0.0171| 0.0171 | 0.0160 | 0.0200| 0.0198
Demanda Azua (mc) | 0.0218| 0.0175] 0.0176] 0.0218| 0.0175| 0.0173 | 0.0204] 0.0231| 0.0230] 0.0266| 0.0242] 0.0218
10. Caudal de diseno
Parimetr Mezes
Arametros Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Aso | Set | Oct | Nov | Dic
Demanda Azua (me) | 00218 | 0.0173| 0.0176| 0.0218 | 0.0175| 0.0173 | 0.0204| 0.0231 | 0.0230( 0.0266 | 0.0242| 0.0216
Dias del mes 31.00 | 28.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 30,00 | 31.00 | 30.00 | 31.00
0 (12 horas de riega) (Us)| 0.014 | 0.012 | 0.011 | 0.014 | 0.011 | 0.011 | 0.013 | 0.015 | 0.015 | 0.017 | 0.016 | 0.014
Q) disefio (Is) 0.0170
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Fa Time Camera

Chupaca, Junin, 12466, PER
12.080637°S,75.324498°W
14/11/2023 07:23

Chupaca, Junin, 12466, PER

12.080620°S,75.324518°W
¥ 14/11/2023 07:22
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Fotografia 2. Vivienda con cobertura de techo de tejas de arcilla
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Fa Time Camera

158, Mariscal Caceres

196, Junin, 12465, Perl

12.087577°S,75.325099°W

14/11/2023 06:55 © 222° WE

. Ahuac

) Chupaca, Junin, 12466, PER

' 12.080600°S,75.324541°W
14/11/2023 07:27

Fotografia 4. Agua captada de las coberturas de las viviendas
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PR X Time Camera
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Chupaca, Junin, 12466, PER
12.080553°S,75.324519°W,
14/11/2023 07:26 Q7N
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Fotografia 5. Toma de muestras validas para la prueba de calidad de agua de manantial 1

Chupaca, Junin, 12466, PER
12.080553°S,75.324519°W
14/11/2023 07:27

Fotografia 6. Toma de muestras validas para la prueba de calidad de agua de manantial 2
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. S
" Ahuac

Chupaca, Junin, 12466, PER
5\&. 12.080507°S,75.324479°W
©  14/11/2023 07:29

Chupaca, Junin, 12466, PER
12.080543°S,75.324519°W
14/11/2023 07:31

Fotografia 8. Toma de muestras validas para la prueba de calidad de agua de lluvia 2



