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Abstract— Urban flooding caused by drainage networks
overloaded by heavy rainfall is a recurring problem in our country.
In this sense, this research work aims to analyze the feasibility of
installing green roofs to improve storm drainage in Jr. Chanchamayo
block 14 - Cajamarca, proposing as a viable solution to this problem
the use of green roofs to retain a certain percentage of precipitated
water and thus contribute to the reduction of peak flows in the
drainage. The research has a scope of the descriptive exploratory type;
used an intentional non-probabilistic sampling with a sample of six
homes in the project area and four study units. The results made it
possible to estimate a retention capacity of the tested prototype roofs
of 40-77% for extensive green roofs and 43-87% for intensive roofs
and it was determined that their installation in the study area is
feasible, provided they are extensive modular green roofs, because
the values of the maximum drifts do comply with being less than
0.007, the value established in the E-030 standard. A direct cost of S
/441.50 per m " 2 was obtained, evidenced after an analysis that it is
profitable in the long term.
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Las inundaciones urbanas ocasionadas por redes de drenaje
sobrecargadas por intensas precipitaciones son un problema
recurrente en nuestro pais. En tal sentido este trabajo de
investigacion tiene como objetivo analizar la viabilidad de la
instalacion de techos verdes para mejorar el drenaje pluvial en el
Jr. Chanchamayo cuadra 14 — Cajamarca, planteando como
solucion viable a esta problemadtica el uso de cubiertas verdes para
retener cierto porcentaje de agua precipitada y contribuir asi en la
reduccion de caudales pico en los drenajes. La investigacion tiene
un alcance del tipo exploratorio descriptivo; utilizo un muestreo
no probabilistico de tipo intencional con una muestra de 6 viviendas
de la zona del proyecto y 4 unidades de estudio. Los
resultados permitieron estimar una capacidad de retencion de las
cubiertas prototipo ensayadas de 40-77% para techos verdes
extensivos y 43-87% para techos intensivos y se llego a determinar
que si es viable su instalacion en la zona de estudio, siempre que
sean techos verdes modulares extensivos, porque los valores de las
derivas mdximas si cumplen con ser menores de 0.007 valor
establecido en la norma

E-030.Se obtuvo un costo directo de S/441.50 por m?
evidencidndose tras un andlisis que si es rentable a largo plazo.

Keywords-- Techos verdes, drenaje pluvial, drenaje urbano,
retencion de agua.

. INTRODUCCION

El acelerado desarrollo urbano que podemos ver produce
una modificacion del ciclo hidrolégico, ya que como lo indica
[1]este genera la impermeabilizacion de superficies como
techos y carreteras, arrojando como resultado un mayor indice
de volimenes de escorrentia, que sobrepasan la red de drenaje
por la falta de zonas de infiltracién. Las inundaciones en zonas
urbanas traen problemas como malestar entre los pobladores y
destrozos en las propiedades, y es una problematica que afecta
al Perd. Dentro de las ciudades afectadas se encuentra la region
de Cajamarca, quien es la quinta ciudad mas poblada del pais
con el 4.6% de la poblacion total [2]. Su precipitacion pluvial
tiene tres periodos; lluvioso con un 55%, un intermedio de 36%
y un periodo seco con 9% de la precipitacion anual. En
consecuencia, en tiempos de alta precipitacion de lluvias, y
debido a un ineficiente sistema drenaje pluvial, Cajamarca
tienen inundaciones en diferentes puntos de la ciudad ubicados
en zonas topograficamente bajas [3].

En respuesta a lo antes expuesto, actualmente alrededor
del mundo se ve una mayor manifestacion de propuestas de
drenaje sostenible, que ayudan minimizar los riesgos de
inundaciones en las calles o avenidas, propiciadas por una mala
distribucion de la red de drenaje pluvial o un disefio defectuoso
de esta [4]. En el area de la construccion ya hace algunos afios

se viene implementando sistemas constructivos con
tecnologias amigables con el ambiente, evitando asi ser uno de
los sectores que méas contribuye con la contaminacién del pais
y el deterioro del ambiente [5].

Una alternativa de construccion sostenible que se plantea
para el problema de drenaje pluvial en las zonas urbanas hoy
en dia son los techos verdes, ya que intentan imitar la
hidrologia que antes habia en esas zonas, como lo indica Palla
etal. [6].

Los techos verdes forman parte de los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS), y juegan un papel muy
importante en la recuperacion del ciclo natural del agua en las
ciudades. La importancia de los techos verdes radica en su
capacidad de retencion de agua de lluvia y la disminucion
de escorrentia superficial urbana, logrando reducir el pico de
escorrentia y por consecuencia el retraso en el tiempo de
concentracion de aguas en los drenajes urbanos [7]. La
capacidad de retencion de agua que tiene un techo verde se
puede calcular segin [8] mediante simplificacion de la
ecuacion de balance hidrico:

Vlnf. :VPrec. 'VEsco. 'VEvap4 (1)

La evaluacion de la eficiencia de la retencion de la
escorrentia para cada recipiente del techo verde con
simuladores de lluvia varia un poco ya que al ser tan corto el
tiempo de los ensayos se considera despreciable el volumen de
evapotranspirado [9], por lo que el porcentaje de retencion de
agua lluvia se calcula a través de la ecuacion:

Vv SN V4 s
Lluvia Infiltracion ) X 100 (2)

% Retencion= (
V Liuvia

Los techos verdes se clasifican por la profundidad del
sustrato en dos tipos: techos extensivos cuando el espesor del
sustrato es maximo de 20 cm e intensivo cuando es de un
espesor mayor a este [10]. La utilizacion de estas cubiertas
produce beneficios como: retencion de volimenes de
escorrentia que puede variar entre el 60 y el 85% de agua lluvia
[11],[12],[13]; la regulacion de la temperatura en las
estructuras; la purificacion del aire, disminucion del efecto isla
de calor urbano, la generacion de corredores ecoldgicos
aportando biodiversidad, y beneficios economicos si desarrolla
en estos el cultivo de biohuertos [14].

Por lo antes expuesto, la investigacion plantea la siguiente
pregunta: ¢(De qué manera la instalacion de techos verdes
mejora el drenaje pluvial en Cajamarca en el afio 2022?
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Teniendo como propdsito, analizar la viabilidad de la
instalacion de techos verdes para mejorar el drenaje pluvial en
el Jr. Chanchamayo cuadra 14 — Cajamarca, asimismo, también
identificar en que porcentaje disminuiria los volimenes de
escorrentia con la instalacion de techos verdes en la zona de
estudio, demostrar cdmo afectaria la instalacion de un techo
verde a la estabilidad de la estructura mediante el
modelamiento en el Software ETABS y determinar el costo de
instalacion de un techo verde en la zona urbana de Cajamarca.

La informacion presentada anteriormente da lugar a la
siguiente hipotesis: la instalacion de techos verdes mejora
significativamente el drenaje pluvial en el Jr. Chanchamayo
cuadra 14 — Cajamarca. La investigacion basa su justificacion
en los riesgos de inundacion que tiene la ciudad de Cajamarca
en diferentes puntos, generadas por las intensas precipitaciones
que se dan en época de lluvia y que generan un gran volumen
en un corto tiempo de concentracion, debido a la calidad y a la
permeabilidad del suelo que imposibilitan el drenaje natural
[3].

Esta investigacion permitira conocer cuanto es el
porcentaje de agua de lluvia que pueden retener un m? de techo
verde y como se puede implementar a escala en las viviendas
para disminuir el problema de drenaje pluvial a un costo méas
bajo en comparacion a lo que costaria un nuevo disefio de
sistema de drenaje y garantizando que no exista dafios
estructurales por la instalacién de estas cubiertas en las
edificaciones. Agregar que no se han realizado estudios de este
tipo en esta zona lo que aporta conocimientos de interés al
barrio de Chontapaccha.

Il. METODOLOGIA

La investigacion segun su alcance es de tipo exploratorio
descriptiva [15], debido a que el estado del conocimiento sobre
los techos verdes como alternativa para la mejora de los
problemas de drenaje pluvial en la ciudad de Cajamarca es
escasa, ciertamente la perspectiva que se pretende dar al estudio
no ha sido realizada antes.

Segun su enfoque, la investigacion es de tipo cuantitativa
[16], y posee un disefio experimental, debido a que se realizara
cuatro prototipos de techos verdes, el modelamiento de una
vivienda con esta cubierta en ETABS y un analisis de costos.
De esta manera analizando los datos en conjunto se podra
determinar la viabilidad de la implementacion del uso de techos
verdes para mejorar el drenaje pluvial en la zona de estudio.

Para la investigacion se consider6 como poblacion a las 24
viviendas aledafas a la cuadra 14 del Jr. Chanchamayo y como
muestra no probabilistica intencional se seleccioné 6 viviendas,
ademas de tener una unidad de estudio basada en 4 prototipos
A'y B: prototipos de techos verdes extensivos(A) y prototipos
de techos verdes intensivos (B); la unidad de estudio se usé para
hallar el porcentaje de retencion de lluvia, el costo y el peso por
m2 de techo verde; estos resultados variaran de acuerdo al tipo
de techo verde analizado. Después de encontrar estos
resultados, se realizard un analisis para la muestra total de la
investigacion, brindando asi resultados correctos a escala.

Los criterios de inclusién y exclusion considerados para la
seleccion de las viviendas estudiadas son: viviendas de hechas
de concreto armado, con techos de pendiente maxima del 5% y
en una sola direccion, que tengan un drenaje pluvial que
desemboque directamente a la calle, con areas disponibles para
la instalacion de los techos verdes modulares del 10 -30% del
techo total y en donde se tenga disposicion por parte de los
propietarios para una futura instalacion de este proyecto.

La Fig. 1 muestra una parte del plano de ubicacion del
proyecto, croquis de las 6 viviendas seleccionadas en la
investigacion.
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DEPARTAMENTO: Cajamarca
DISTRITO: Cajamarca
ZONA DE ESTUDIO: Cdra. 14 de Jr. Chanchamayo
MUESTRA: Ubicacion de 6 viviendas FEH

Fig. 1 Ubicacion del proyecto.
Tomado de Plano Catastral de Cajamarca, 2019.

Como técnicas de recoleccion de datos se realizard una en
primer lugar una investigacion descriptiva, en donde estudiaran
los tipos de techo verde, los espesores de sustrato, la pendiente
y el tipo de vegetacion para escoger que se usara en la
edificacién tomando en cuenta los parametros estructurales; en
segundo lugar se desarrollara la observacion directa
cuantitativa, se usa esta técnica para la obtencion de datos de
los prototipos de techos verdes; se da de modo sistematico, en
base a protocolos controlados para evitar subjetividad. Los
datos obtenidos seran la base de toda la investigacion planteada,
para asi analizar los volimenes de escorrentia, el peso y costo
por m?de techo verde, para posteriormente evaluarlo en toda la
zona de estudio.

La Fig. 2 presenta el diagrama del procedimiento que se
realizd en esta investigacion para poder cumplir con los
objetivos planteados:
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PROCEDIMIENTO

REALIZACION DE
PROTOTIPOS DE

REVISION
SISTEMATICA

TECHOS VERDES

Edificaciones aledafiasa
la coada 14 del It
Chanchamayo
Cajamarca

IDENTIFICAR. ZONA DE
ESTUDIO

OBTENEMOS DEL TECHO
VERDE EXTENSIVO E
INTENSIVO

RECOLECCION DE
DATOS

Identificar si la vivienda
comple  con  los — EFICIENCIA DEL
parimetros  adecuados DRENAJE PLUVIAL
para la instalacion de un T

V.PARA MEJOR LA

| | Porcentaje de volumen
de agua de luvia

techo verde Peso de techo verde por VIABILIDAD
) ESTRUCTURAL
1
| Costodetecho verdepor __| C(;:%T&%N
ml ACOSTOS

Analizando | estas varisbles

(DETERMINAR SIES
VIABLE LA INSTALACION
DE TECHOS VERDES PARA
MEJORAR EL DRENAJE
PLUVIAL?

Fig. 2 Diagrama de procedimiento y anélisis de datos.

En esta investigacion se elabord 4 prototipos para evaluar
el porcentaje de retencion de agua de cada tipo de techo verde
y la variacién en los costos de estos.

= PROTOTIPO A: prototipos de techos verdes
extensivos ALY A2.
= PROTOTIPO B: prototipos de techos verdes
intensivos B1 'Y B2.
La Fig. 3 y la Fig. 4 presenta el diagrama de las capas que
conformaron cada prototipo de techo verde y sus respectivos
componentes.

=p» Capa de vegetacion
- Lechugas

N Capa de sustrato
- Altura de 15 cm

PROTOTIPO
A formado|

Capa de filtro
-Geotextil de polipropileno
punzado, negro y e=1mm.

Techo Verde
Extensivo

Capa de drenaje
Geo net para drenaje y anti
raiz.

Capa de impermeabilizante
N anti raices

Geomembrana (PVC), color
negroy ¢ = 1.05mm.

Fig. 3 Diagrama de los componentes del PROTOTIPO A - Techo verde
Extensivo.

| Capa de vegetacion
- Lechugas

Lp| Capa de sustrato
- Altura de 30 cm

PROTOTIPO

B formado Capa de filtro

”| -Geotextil de polipropileno
punzado, negro y e=lmm.

Techo Verde
Intensivo

Capa de drenaje
| Geo net para drenaje y anti
raiz.

Capa de
impermeabilizante y anti
= raices

Geomembrana (PVC),
color negroy e = 1.05mm.

Fig. 4 Diagrama de los componentes del PROTOTIPO B-Techo verde
Intensivo.

Para determinar la validez y confiabilidad de los resultados
gue se obtuvieron se presentaran los formatos de los ensayos
realizados en los prototipos de registro firmados por un
encargado y las fichas técnicas de cada material usado en estos;
y para el anélisis estructural que se realizard mediante el
software, se hallaran los desplazamientos que ocasionan estas
cargas y se compararan con los valores que establece la norma
E030 Disefio Sismorresistente, siendo el valor limite 0.007 para
estructuras de concreto armado, y logrando asi resultados
validos para analizar la viabilidad de la instalacién de techos
verdes en la zona del proyecto.

La Fig. 5 muestra el modelado 3D de los prototipos
elaborados y las capas que lo componen.

b CAPADE
VEGETACION

SUSTRATO

FILTRO:GEOTEXTIL

C.DRENAJE :GEONET

C.IMPERMEABILIZANTE:
GEOMENBRANA

Fig. 5 Corte transversal del modelado del prototipo, para identificacion
de capas.
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I1l. RESULTADOS

Se presentan los principales resultados de esta

investigacién en tres apartados.

A. Porcentaje De Agua Retenida Por Los Prototipos

prototipos diferentes B:1-2, obteniendo los resultados

mostrados en la Tabla 3.
TABLA I

PORCENTAJE DE AGUA RETENIDA POR EL PROTOTIPO DE TECHO VERDE
B:1-2 SUSTRATO NO SATURADO

= Prototipos A: Techos verdes extensivos

Para el analisis del porcentaje de retencion de agua que puede
tener un techo verde modular de 1m? tipo extensivo (15 cm —
sustrato) se utilizé una simulacion de lluvia por goteo, con un
volumen de 401 de agua. Se realizaron 2 ensayos en prototipos
diferentes A:1-2, obteniendo los resultados mostrados en la
Tabla 1.

TABLA|
PORCENTAJE DE AGUA RETENIDA POR EL PROTOTIPO DE TECHO VERDE

Porcentaje De Agua Retenida
Descripcion Ensayo Promedio T,? sa
1 2 %
Tiempo de 1luvia (min) 7 7 7 _
Volumen de agua empleado
L) 40 40 40 100.0
Volumen de agua filtrada
L) 549 | 5.29 5.39 13.5
Volumen de agua retenido
L) 34.51 | 34.71 34.61 86.5

Asimismo, se realiz6 ensayos para el analisis del porcentaje

A:1-2 SUSTRATO NO SATURADO

de retencion de agua que puede tener un techo verde modular
de 1m? tipo extensivo cuando esta saturado parcialmente de
agua (Y4 del sustrato esta contiene previamente agua). Se
realizaron 2 ensayos, en los prototipos A:1-2, obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 4.

TABLA IV
PORCENTAJE DE AGUA RETENIDA POR EL PROTOTIPO DE TECHO VERDE

Porcentaje De Agua Retenida
Descripcion Ensayo Promedio Tasa
1 2 %
Tiempo de lluvia (min) 7 6.5 6.8 -
Volumen de agua 40 40 40 100.0
empleado (L)
Volumen de agua filtrada 9.38 9.46 9.42 235
L
Volumen de agua retenido | 30.62 30.54 30.58 76.5
L

Se realizé también ensayos para el analisis del porcentaje
de retencién de agua que puede tener un techo verde modular
de 1m? tipo extensivo cuando estd saturado parcialmente de
agua (¥ del sustrato estd contiene previamente agua). Se
realizaron 2 ensayos, en los prototipos A:1-2, obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 2.

TABLAII

PORCENTAJE DE AGUA RETENIDA POR EL PROTOTIPO DE TECHO VERDE
A:1-2 SUSTRATO PARCIALMENTE SATURADO.

Porcentaje De Agua Retenida
Ensayo
Descripcion Y Promedio T;: a
1 2
Tiempo de duracion de
Iluvia (min) 7 7 7.0 -
Volumen de agua
empleado (L) 40 40 40 100.0
Volumen de agua filtrada
(L) 23.48 24.44 23.96 59.9
Volumen de agua retenido
@L) 16.52 15.56 16.04 40.1

=  Prototipos B: Techos verdes intensivos

Para el andlisis del porcentaje de retencion de agua que
puede tener un techo verde modular de 1m? tipo intensivo (30
cm — sustrato) se utiliz6 una simulacion de lluvia por goteo, con
un volumen de 401 de agua. Se realizaron 2 ensayos en

B:1-2 SUSTRATO PARCIALMENTE SATURADO

Porcentaje De Agua Retenida
L., Ensayo . Tasa
Descripcion 1 2 Promedio %
Tiempo de lluvia (min) 6 7 65 )
Volumen de agua empleado
(L) 40 40 40 100.0
Volumen de agua filtrada
(L) 22.55 | 23.04 22.79 57.0
Volumen de agua retenido
(L) 17.45 |16.96 17.21 43.0

La figura 6 nos muestra el tiempo que se puede retardar
la escorrentia del agua al usar un techo verde en comparacion
al tiempo que demora la escorrentia en llegar a un drenaje
pluvial si solo es un techo de concreto. Este andlisis se realizé
mediante un ensayo de simulador de lluvia por goteo, con un
volumen de 40L de agua.

RETARDO DE ESCORRENTIA

< 10

——Techo Verde

—8—Techo de Concreto

ESCORRENTI

S SN
“—\”,_.Cfmfn:c
20 30 40 50
TIEMPO (min)

Fig. 6 Duracion de escorrentia entre un techo verde y uno de concreto.
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B. Anadlisis Estructural Mediante Modelamiento en ETABS.

Para el analisis de la estabilidad estructural de las

TABLA VI
DERIVAS EN LA DIRECCION X, OBTENIDAS MEDIANTE EL MODELAMIENTO
COMPARADAS SEGUN EL ARTICULO 32 DE LA NTP E-0.30

edificaciones previamente seleccionadas en la muestra en Piso | Altura | Deriva _Deriva Deriva Validacion
donde se quiere instalar techos verdes, es necesario eIaStlcaEDIFIInéI:g:gN - Limite
. 5 N
prlmer'amenffe ten;r el peso por 1m* del te.cho verde modular Piso 25 T 0000704 | 0.00203456 | 0007 CORRECTO
extensivo e intensivo. Los resultados obtenidos se muestran en 3
la Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente. Piso 2.5 | 0.000802 | 0.00231778 | 0.007 CORRECTO
2
TABLAV Piso | 35 | 0000622 | 0.00179758 | 0.007 | CORRECTO
PESO DEL PROTOTIPO DE TECHOS VERDES EXTENSIVOS 1
Peso De Los Prototipos Por M2 EDIFICACION - 2
< Material Peso (kg/m2) Piso | 25 [ 0.001287 | 0.00371943 | 0.007 CORRECTO
2 Bandeja 22.5 3
= Geomembrana 0.7 Piso | 25 | 0.002459 | 0.00710651 | 0.007 | VERIFICAR
o Geo net 0.5 2
5 Geotextil 02 Piso | 35 | 0.003618 | 0.01045602 | 0.007 | VERIFICAR
E Sustrato + planta 145.1 1 _
Agua retenida 31.00 EDIFICACION -3
TOTAL 200 Piso 25 0.000546 | 0.00157794 0.007 CORRECTO
4
TABLA VI Piso | 25 0.00111 | 0.0032079 0.007 CORRECTO
PESO DEL PROTOTIPO DE TECHOS VERDES INTENSIVOS 3
Peso De Los Prototipos Por M2 Plzso 25 0.0021 0.006069 0.007 CORRECTO
e Material Peso (kg/m2) Piso | 35 | 0.008593 | 0.02483377 | 0.007 | VERIFICAR
2 Bandeja 22.5 1 _
; Geomembrana 0.7 _ EDIFICACION - 4
g Geo net 05 Pu;o 25 [ 0001953 | 0.00564417 | 0.007 CORRECTO
o Geotextil 0.2 -
& Sustrato + planta 5677 Piso |25 [ 0.003357 | 000970173 [ 0007 | CORRECTO
Agua retenida 35.00 -
TOTAL 3266 Pllso 35 [ 0003813 | 0.01101957 | 0.007 VERIFICAR
. . . e L EDIFICACION -5
~ Se procedi6 a reallza}r la identificacion de las V|V|er)dgs e Piso | 25 | 0.000892 | 0.00257788 | 0.007 | CORRECTO
identificarlas mediante nimeros, analizando sus caracteristicas 3
y el area que tienen para la instalacién de techos verdes PiZSO 25 | 0001774 | 0.00512686 | 0.007 VERIFICAR
modulares, factor de espacio ocupado no aprovechable del :
. P 0 ha P . Piso | 35 | 0.003082 | 0.00890698 | 0.007 VERIFICAR
techo que varia entre el 10-30% del area total del mismo. Los 1
resultados del analisis se muestran en la Tabla 7. EDIFICACION - 6
, TABLAVII Pllso 35 0.00116 | 0.00336107 | 0.007 CORRECTO
AREA DE VIVIENDAS DISPONIBLE PARA INSTALACION DE TECHOS

VERDES MODULARES

Superficie De [Espacio Disponible (% De Area Para
Vivienda Techo Para Techos Techos Verdes
Verdes
1 101.6089 15.00 m2 14.8%
2 106.7 m2 15.00 m2 14.1%
3 120.6 m2 12.00 m2| 10.0%
4 92.9m2 24.00 m2 25.8%
5 95.2 m2 23.00 m2 24.2%
6 56.5 m2 17.00 m2 30.1%

Para el estudio estructural se recolectaron o elaboraron los
planos estructurales y arquitecténicos de cada edificacién
seleccionada, para proceder al modelamiento en ETABS y se
validaron con las derivas establecidas por la norma E30 Disefio
Sismorresistente. Se realizo el analisis con la carga de los techos
verdes intensivos, los resultados de las derivas en X de cada
edificacién se muestran en la Tabla 8.

Asimismo, teniendo en cuenta en lo establecido en la
norma E30 Disefio Sismorresistente y mediante el
modelamiento en ETABS, se obtuvo los siguientes resultados
de derivas en Y para las 6 edificaciones seleccionadas con la
adicion de la carga de techos verdes intensivos, las cuales se
muestran en la Tabla 9.

TABLA IX

DERIVAS EN LA DIRECCION Y, OBTENIDAS MEDIANTE EL MODELAMIENTO
COMPARADAS SEGUN EL ARTICULO 32 DE LA NTP E-0.30

Piso | Altura Deriva Deriva Deriva Validacion
elastica inelastica Limite
EDIFICACION -1
Piso 25 0.000223 0.00064447 0.007 CORRECTO
3

Piso 25 0.000237 0.00068493 0.007 CORRECTO
2

Piso 35 0.00018 0.0005202 0.007 CORRECTO
1
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EDIFICACION -2 Piso | 35 [ 0.00178 | 0.00051442 | 0.007 CORRECTO
Piso 25 0.000978 | 0.00282642 | 0.007 | CORRECTO 1 _
3 EDIFICACION - 2
Piso 25 0.001958 | 0.00565862 | 0.007 | CORRECTO Piso | 25 [ 0.001241 | 0.00358649 | 0.007 CORRECTO
2 3
Piso 35 0.003893 | 0.01125077 | 0.007 | VERIFICAR Piso | 25 [ 0.02419 | 0.00499091 | 0.007 CORRECTO
1 2

EDIFICACION -3 Piso | 35 0.00359 | 0.0610375 | 0.007 CORRECTO
Piso 25 0.00074 0.0021386 | 0.007 | CORRECTO 1 )
4 EDIFICACION -3
Piso 25 0.001532 | 0.00442748 | 0.007 | CORRECTO Piso | 25 [ 0.000538 | 0.00155482 | 0.007 CORRECTO
3 4
Piso 25 0.002788 | 0.00805732 | 0.007 | VERIFICAR Piso | 25 | 0.001101 | 0.00318189 | 0.007 CORRECTO
2 3
Piso 35 0.014961 | 0.01323729 | 0.007 | VERIFICAR Piso | 25 [ 0.002089 | 0.00603721 | 0.007 CORRECTO
1 2

EDIFICACION - 4 Piso | 35 [ 0.005553 | 0.00691817 | 0.007 CORRECTO
Piso 25 0.000733 | 0.00211837 | 0.007 | CORRECTO 1 )
3 EDIFICACION - 4
Piso 25 0.001273 | 0.00367897 | 0.007 | CORRECTO Piso | 25 [ 0001751 | 0.0017109 | 0.007 CORRECTO
2 3
Piso 35 0.001535 | 0.00443615 | 0.007 | CORRECTO Piso | 25 [ 0003143 | 0.00506039 | 0.007 CORRECTO
1 2

EDIFICACION -5 Piso | 35 0.00363 | 0.00608327 | 0.007 CORRECTO
Piso 25 0.000632 | 0.00182648 | 0.007 | CORRECTO 1 )
3 EDIFICACION -5
Piso 2.5 0.001141 | 0.00329749 | 0.007 | CORRECTO Piso | 25 | 0.000841 | 0.00243049 | 0.007 CORRECTO
2 3
Piso 35 0.001212 | 0.00350268 | 0.007 | CORRECTO Piso | 25 | 0.001714 | 0.00495346 | 0.007 CORRECTO
1 2

EDIFICACION - 6 Piso | 35 | 0003001 | 0.0067289 | 0.007 CORRECTO
Piso 35 0.000883 | 0.00255187 | 0.007 | CORRECTO 1
1 EDIFICACION - 6
También se realizd6 el analisis estructural de las Piso | 35 0.001041 | 0.0030084 | 0.007 CORRECTO
edificaciones con la carga de los techos verdes extensivos 1

mediante el modelado en ETABS vy lo establecido en la norma

L . Asimismo, se obtuvo los resultados de derivas en Y para
E30 Disefio Sismorresistente. P

cada una las 6 edificaciones seleccionadas, los cuales se
muestran en la Tabla 11.

TABLA Xl
DERIVAS EN LA DIRECCION Y, OBTENIDAS MEDIANTE EL MODELAMIENTO
COMPARADAS SEGUN EL ARTICULO 32 DE LA NTP E-0.30
Piso Altura Deriva Deriva Deriva Validacion
elastica inelastica Limite
EDIFICACION - 1
Piso 25 0.000204 0.000590 0.007 CORRECTO
3
Piso 25 0.000221 0.000639 0.007 CORRECTO
2
Piso 35 0.000170 0.000491 0.007 CORRECTO
1
EDIFICACION -2
Fig. 7 Modelado de la Edificacion 2 en el programa ETABS. Piso 25 0.000964 0.002786 0.007 | CORRECTO
3
Los resultados de las derivas en X de cada edificacion se Piso 25 0.001957 0.005656 0.007 | CORRECTO
muestran en la Tabla 10. 2
TABLA X Piso 35 0.003902 0.061128 0.007 CORRECTO
DERIVAS EN LA DIRECCION X, OBTENIDAS MEDIANTE EL MODELAMIENTO 1 _
COMPARADAS SEGUN EL ARTICULO 32 DE LA NTP E-0.30 EDIFICACION -3
Piso | Altura Deriva Deriva Deriva Validacion Piso 25 0.000738 0.00213282 0.007 CORRECTO
elastica inelastica Limite 4
EDIFICACION - 1 Piso 25 0.001534 0.00443326 0.007 CORRECTO
Piso 25 0.000218 | 0.00063002 0.007 CORRECTO 3
3 Piso 25 0.002797 0.00508333 0.007 CORRECTO
Piso 25 0.000233 | 0.00067337 0.007 CORRECTO 2
2 Piso 35 0.004996 | 0.006333844 0.007 CORRECTO
1
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EDIFICACION - 4 TABLA XIlI
Piso 25 0.000673 | 0.00194497 | 0.007 | CORRECTO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA LOS PROTOTIPOS DE TECHOS
3 VERDES INTENSIVOS - 1m?
Piso 25 0.001212 0.00350268 0.007 CORRECTO CONSTRUCCION DE MODULO DE TECHO VERDE
2 Part. | 01.01.02 INTENSIVO
Pllso 35 0.00148 0.0042772 0.007 CORRECTO Rend | m2/DIA MO, 2.000 £Q. [2.000 CosrtJ(;rum;arlo S/ 4776
EDIFICACION -5 Descripcionde |, . . : : :
Piso 25 | 0.000592 | 0.00171088 | 0.007 | CORRECTO Recurso | onidajCuadrilla Cant.| Precio |Parcial | Parcial
3 Mano de Obra
Piso 25 0.001105 | 0.00319345 0.007 CORRECTO ) hh
2 PEON 0.5000 |2.0 |18.50 |37.00 37.00
Piso 35 0.001186 | 0.00342754 0.007 CORRECTO 37.00
1 . Materiales
EDIFICACION - 6 SOPORTE Y
Piso 35 0.000798 | 0.00230622 0.007 CORRECTO BANDEJA
1 METALICA 1x| 4"
L im 1.0 |(350.00 {350.00 350.00
C. Analisis de costos GEOMEMBRA
L, . L NA E=1.05mm | m2
Se realizé el andlisis de costos unitarios (APU) por metro LISA 1.0 [18.000 | 18.00 | 18.00
cuadro de techo verde modular: extensivo e intensivo con la GEOTEXTIL
ayuda del programa S10, para posteriormente ver el gasto total PD'QFEQAJE Eo | m2
que puede generar la instalacion de techos verdes dependiendo Loomm 10 | 800 | 800 8.00
de la cantidad que se puedan instalar en cada edificacion, los GEONETE=6 | ,
resultados se muestran en la Tabla 12 y Tabla 13. mm 10 |11.00 |11.00 | 11.00
TIERRA
TABLA XII NATURAL | M3 0.30 [35.00 | 1050 | 1050
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA LOS PROTOTIPOS DE TECHOS SOBRE DE
VERDES EXTENSIVOS - 1m2 SEMILLAS DE | und
CONSTRUCCION DE MODULO DE TECHO VERDE RABANITO 1.0 | 3.00 | 3.00 3.00
Part. | 01.01.01 EXTENSIVO )
Costo unitario TUBERIAPVC | m
Rend | m2/DIA MO. 2.000 EQ. |2.000 por m2 S/ 441.4 1/2"x25m 1. 7.50 7.50 7.50
Descripcion de : . . . . ICODO CPVC | ynd
RecUrrso Unida| Cuadrilla|Cant.| Precio [Parcial | Parcial DE 1/2" x 90° 10 | 150 | 1.50 1.50
Mano de Obra PEGAMENTO
PEON hh | 05000 |2.0 |1850 [37.00 | 37.00 CPVC DE 100 | und
ml 0.0014 4.00 | 0.006 0.01
37.00
Materiales 43951
ISOPORTE Y Equipos
BANDEJA d
METALICA 1x |Y" HERRAMIENTA
1m 1.0 |350.00 |350.00 350.00 MANUALES %mo 3.00 {37.00 (111.00 | 111.00
GEOMEMBRAN 111
A E=1.05 mm m2
LISA 1.0 |18.000 | 18.00 18.00 , . ., L.
GEOTEXTIL Se evaluo la contribucién econémica que cada techo verde
PARA DRENAJE | m2 modular puede tener, mediante el ingreso que puede obtener por
Eééﬁng?—e , 1-8 181-0000 181-0000 181-0000 la venta de las hortalizas cultivadas en cada modulo de m2
Cerra ' : : : segin el tipo de hortalizas con las que se trabajé en esta
NATURAL m3 0.15 |3500 | 5.25 5.25 investigacién. El ingreso que puede generar cada una se
SOBRE DE muestra en la Tabla 14 y Tabla 15.
ISEMILLAS DE und
LECHUGA 10 | 200 | 200 | 2.00 TABLA XIV
TUPERlA PVC m CONTRIBUCION ECONOMICA DE LOS MODULOS DE TECHOS VERDES POR M2
1/2"x2.5m 1| 750 | 750 750 SEMBRADOS CON LECHUGA.
ICODO CPVC DE und
1/2" x 90° 1.0 1.50 1.50 1.50 Cant.
PEGAMENTO Producto |Unidad Cosechada |Precio Ingreso Tiempo de
CPVC DE 100 mi | UM 0.0014/ 4.00 |0.006 | 0.01 del Techo de porm2- | (s/.) | total(s/.) | produccion
Verde medida Mddulo de
403.26 TV
Equipos Lechuga Und. 25 1.00 25 2 meses
HERRAMIENTAS
MANUALES %mo 3.00 | 37.00 (111.00 | 111.00 TOTAL S/ 25.00
1.11
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TABLA XV
CONTRIBUCION ECONOMICA DE LOS MODULOS DE TECHOS VERDES POR M2
SEMBRADOS CON RABANITO.

Producto Cant. Precio | Ingreso | Tiempo de
del Unidad | Cosechada (s) total produccién
Techo de por m2 - (sl)
Verde medida | Maédulo de
T.V
Rabanito Atado 6 3.00 18 1mesy
medio
TOTAL S/ 18.00

Posteriormente se realiz6 un anélisis a escala de cuanto
ingreso podria tener cada edificacion con la cantidad minima de
techos verdes que se pueden instalar 12 unidades, dando los

resultados mostrados en la Tabla 16.
TABLA XVI
CONTRIBUCION ECONOMICA DE LOS MODULOS DE TECHOS VERDES POR M2
SEMBRADOS CON RABANITO.

Producto Cant. Cant. Min. Ingreso| Tiempo
del Techo Cosechada —| Cosechada - | Precio | total de
Verde |Medida Por Modulo| vVivienda | (s/.) | (s/.) produccién
de1m?T.V
Lechuga | Und. 25 150 1.00 150 2
meses
Rabanito | Atad 6 36 3.00 108 | 1mesy
0 medio
TOTAL 186 S/258.00

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos con
relacion al primer objetivo que es identificar del porcentaje de
disminucion de volumenes de escorrentia tras la instalacion de
techos verdes, se puede afirmar que estos si reducen los
volimenes de escorrentia pluvial, en un porcentaje que puede
variar entre el 40% -87% dependiendo del tipo de techo verde
a utilizar y del periodo de antecedente seco. Este resultado no
guarda estrecha relacién con un estudio realizado recientemente
en la ciudad de Cajamarca en donde se indica que el porcentaje
de retencion de un techo verde extensivo hecho con material
convencional es solo de 8.03% [17], este resultado puede variar
con el presentado en esta investigacion porque el espesor del
sustrato utilizado fue solo de 8 cm, no conto con cobertura
vegetal y fue realizado en menos de 1m2.

Sin embargo, existen muchas investigaciones que avalan
los resultados de la presente investigacion, [18] en donde se
concluyen que la retencion promedio de lluvia de techos verdes
varia entre el 23% y 100% segln el tipo de techo verde y la
localizacion de estos; del mismo modo otra investigacion
determino que las cubiertas verdes pueden retener entre 39% a
un 100% de los caudales de lluvia, y esto puede variar
dependiendo de la intensidad, la duracion de la lluvia y los
antecedentes secos [19]. Estas estadisticas dejan a relucir que
los techos verdes tienen una capacidad buena de retencién y que
son una ventaja importante al momento de reducir los grandes
volimenes de agua de lluvia que llegan a los drenajes pluviales.

Con respecto los porcentajes de retencién de agua de lluvia
dependiendo de los dos tipos de techos verdes analizados:
podemos dar como resultado que los techos verdes extensivos
pueden retener hasta 77% de agua de lluvia estando secos; y

hasta un 40% estando parcialmente saturados, es decir cuando
hay lluvias con pocas horas de diferencia; los resultados
guardan relacién con los porcentajes de 49.89% - 77.82%
indicados en otra investigacion [20]. Estas cifras muestran que
los techos verdes extensivos son una muy buena alternativa para
poder instalarlas debido a que tiene una buena capacidad de
retencién y un bajo peso de solo 200 kg/m?.

Por otra parte, los techos verdes intensivos pueden retener
hasta 87% de agua de lluvia cuando estan secos y hasta un 43%
cuando estan parcialmente saturados. Encontramos resultados
de retencion similares en otras investigaciones, por ejemplo, se
obtuvo un porcentaje de retencién para un techo intensivo de
22cm de espesor de 88.6% en la ciudad de Australia [21];
también podemos ver similitud con otra indagacion hecha para
un sustrato de 30cm en donde se obtuvo un porcentaje de
retencion del 70% cuando el sustrato estd seco y entre 40% -
50% cuando hay saturacién debido a lluvias anteriores [22].
Estos resultados nos indican que los techos verdes intensivos
tienen mejor retencién que los techos verdes intensivos y esto
se debe basicamente a la altura de sustrato que tienen, dejando
claro que si se puede instalar este tipo de cubierta seria mucho
méas beneficioso para ayudar con los problemas de drenaje
pluvial, sin embargo, también es necesario tener en cuenta que
si bien retiene un mayor porcentaje de agua también tienen un
mayor peso en este caso de 326.6 kg/m?2.

Los techos verdes en estado saturado bajan su capacidad de
retencion en casi el 50% segun los resultados obtenidos en esta
investigacién. Hecho reflejado en otros trabajos experimentales
donde también se concluy6 que entre més cortos los periodos
entre un fendbmeno de precipitacion y otro, la capacidad de
retencion de los techos verdes baja, con un promedio de
retencion de escorrentia de solo 3-5 h después de iniciada la
lluvia [23]. Esto se debe a la saturacién de agua que puede tener
ciertas partes del techo verde debido a precipitaciones
anteriores, y al corto periodo de tiempo de evapotranspiracion
generando que haya asi un mayor volumen de filtracion de
agua.

A través de esta investigacion también se pudo determinar
que otro beneficio importante de los techos verdes es el poder
disminuir y retrasar el flujo pico desagotado al momento de un
evento de precipitacion, los datos obtenidos mediante los
ensayos de retencidn de escorrentia realizados indican que el
tiempo de desagote total fue de entre 55-60 min, para lluvia de
40 mm que duré 7 min. Esto importante debido a que en un
techo de concreto el escurrimiento de la escorrentia por lo
general es inmediato, mientras que con los techos verdes el agua
total de la precipitacion no llega al sistema de drenaje pluvial al
mismo momento, sino hasta que el techo verde se encuentra
totalmente saturado [20], esto se debe a que este sistema tiene
varios retardos como que el agua es atrapada por la vegetacién
y toma tiempo que puede abarcar todo el sustrato, ademas de
tener que pasar por las raices y el sistema de red de drenaje por
el que esta compuesto.

Los resultados presentados en los parrafos anteriores nos
indican que los techos verdes son una alternativa factible para
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evitar la sobrecarga de las redes de drenaje debido al alto
porcentaje de retencion que tiene aun estando parcialmente
saturados, evitando asi inundaciones en areas urbanas. También
nos permiten identificar el espesor de sustrato como la variable
maés relevante al momento de estudiar el desempefio de los
techos verdes en cuanto a cantidad de retencion de agua.

El segundo objetivo de este estudio fue analizar c6mo
afectaria la instalacion de un techo a la estabilidad de las
edificaciones seleccionadas en nuestra muestra, los resultados
obtenidos mediante el modelamiento en ETABS nos permiten
determinar que, si se genera un cambio en la estabilidad
estructural ya que implican una carga muerta adicional a esta,
en los techos extensivos de 200 Kg/m2 y en los intensivos de
326.6 Kg/m2. Después de encontrar las derivas maximas tanto
en X como en Y para las 6 edificaciones seleccionadas como se
muestra en la Tabla 9-10 para edificaciones en donde se
pretende instalar techos verdes intensivos y las Tablas 11-12 en
donde se muestran los resultados de las edificaciones con cargas
de techos extensivos. Se concluye que en la zona de estudio solo
se podria instalar el tipo de techo verde modular extensivo,
debido a que con este si se esta cumpliendo con lo establecido
en la norma E 030 que establece como deriva limita un valor de
0.007 para estructuras de concreto armado [24], permitiendo asi
que este proyecto se pueda instalar sin problemas estructurales
que puedan generar agrietamientos, o deformaciones en las
edificaciones.

Los resultados encontrados permiten determinar que para
viviendas ya construidas es mejor la instalacion de techos
verdes extensivos, debido a que el peso adicional es menor, lo
que le permite ser mas adaptable a estructuras no disefiadas
inicialmente para soportar este tipo de cargas adicionadas. Esto
guarda relacion con lo obtenido mediante el andlisis estructural
realizado para una vivienda en el distrito de Tartar- Bafios del
Inca en donde se determind que, si es viable la instalacion de
techos extensivos, debido a que se agrega una carga
relativamente baja [25].

Con respecto a nuestro tercer objetivo especifico se
determing el costo de instalacion de un sistema de techo verde
modular por m?, dando como resultado un costo unitario de
S/.441.50 para techos verdes intensivos y S/. 477.60 para techos
extensivos al afio 2022, estos resultados guardan correlacion
con el costo de S/.460.00 obtenido en otra investigacién para
techos verdes extensivos con materiales convencionales
[17].Sin embargo, estos resultados varian con el costo directo
de S/.80.00 por m? calculado para este mismo tipo de techo
verde en otro estudio [26], es necesario aclarar que este
diferencia se basa en que los costos obtenidos en el estudio
antes mencionado son sélo de las capas que forman el techo
verdes y no de la estructura modular de techos verdes completa
como si ha sido realizado en la presente investigacion, ademas
de que al ser un andlisis de costos realizado a la fecha de afio
2017 estos se han ido modificando.

Ante lo expuesto anteriormente podemos indicar que el
costo de los techos verdes modulares son relativamente mas
altos que un techo verde instalado directamente sobre el area

destinada para azotea de una edificacidn, siendo que este puede
costar actualmente alrededor de S/.322.00 [27], la diferencia en
los costos es debida a los soportes metalicos y bandejas de
acero que se utilizd en los prototipos realizados en esta
investigacién, por lo que se recomienda reemplazar los soportes
metalicos por unos de madera.

Podemos concluir que el costo inicial de la instalacién de
un techo verde de cualquier tipo es mas alto que el de los techos
tradicionales, sin embargo, es necesario recalcar que
encontraste a este incremento econdmico existen muchos
beneficios ambientales, urbanos y también econémicos que se
dan a largo plazo.

Dentro de los beneficios econémicos que podemos tener
esta el uso de los techos verdes como jardines de cultivo de
hortalizas, ya que esta produccion ayuda a la economia de la
poblacion al ser utilizado para el autoconsumo en principio o
para su posterior venta reduciendo con ello los gastos de la
canasta familiar [28]. Segln los resultados obtenidos en esta
investigacion un techo verde modular de 1m?, puede dar
ingresos por medio de la venta de hortalizas como la lechuga de
S/25.00 cada 60 dias, y de hortalizas como el rabano de S/.
18.00 en un mes y medio. Haciendo una simulacion de las
viviendas estudiadas y el &rea disponible para este proyecto
cada una puede tener como minimo 12 médulos de techos
verdes lo que daria un ingreso de S/.258.000 cada dos meses. Si
bien estos ingresos no cubren en un inicio el costo total de
instalacion de un sistema de techos verdes, si se pueden cubrir
alargo plazo y al ser este un sistema duradero se podria concluir
que, si es un sistema rentable.

Lo expuesto a lo largo de este trabajo nos permite concluir
que lo planteado en nuestra hipétesis es correcto y si es viable
la instalacion de techos verdes para mejorar el drenaje pluvial
en el Jr. Chanchamayo cuadra 14 — Cajamarca. Esto esta
fundamentado bésicamente en el cumplimiento de 3
componentes que ya analizamos péarrafos atréas: si cumple con
la viabilidad estructural, siempre que se instalen techos verdes
extensivos; es viable econémicamente a largo plazo; y lo méas
importante es viable hidraulicamente ya que los porcentajes de
retencion de escorrentia son muy buenos variando de 40-77%
dependiendo de la intensidad de lluvia y los antecedentes de
periodos secos, permitiendo el retraso de la escorrentia directa
y evitando asi picos de flujo en el drenaje urbano que conlleven
a que este rebalse y genere inundaciones.

Los techos verdes vienen siendo una alternativa viable en
muchos lugares del mundo [22],[29],[30] y queda demostrado
que, si son una alternativa viable para apoyar a los sistemas de
drenaje en la zona de estudio y dependiendo de la evaluacion
estructural en varias zonas de la ciudad de Cajamarca, puesto
que si mejora significativamente la capacidad de evacuacién del
drenaje pluvial evitando su sobrecarga.

Las implicancias de la investigacion desde el punto de vista
practico, es que esta permite abordar una problematica latente
en muchas partes del mundo en épocas de lluvias, el desborde
de los drenajes pluviales. Las conclusiones de esta
investigacién permiten corroborar que este sistema de techos
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verdes si es una solucion factible y conduce a que muchas mas
personas, entidades publicas o privadas puedan tener mayor
predisposicion a tomar la decisién de poner en puesta un
proyecto como este mejorando asi no solo el drenaje pluvial en
diferentes lugares, sino también la calidad de vida de muchas
personas. A su vez, este trabajo de investigacion nos permite
formular preguntas para nuevas investigaciones como: ¢en
cuanto varian los porcentajes de retencidén de escorrentia a
mayor pendiente?, ;existen diferencia entre los porcentajes de
retencion de escorrentia de un techo verde directamente puesto
sobre el area del techo de la edificacion y uno modular?, ademas
de que abre puertas a investigaciones, cémo analizar o disefiar
una propuestas de sistemas de reutilizacion de agua se pueden
implementar en las edificaciones para el agua filtrada de techos
verdes, ayudando asi que el porcentaje de escorrentia menore
aun mas.

El alcance de esta investigacion tuvo limitaciones,
especificamente en la seleccion de muestra, ya que se vio
restringida a s6lo 1/4 de las edificaciones de nuestra poblacion
total, esto debido al poco conocimiento de esta nueva
tecnologia lo que genera desconfianza para dar acceso a sus
viviendas; otro aspecto limitante fue el &rea disponible en sus
techos, ya que muchas de estas edificaciones no cuentan con
areas disponibles.

Finalmente, aunque el presente estudio se basa en una
muestra de participantes limitada, los resultados no se ven
afectados por esto y permiten determinar que los techos verdes
si pueden mejorar el drenaje pluvial en la ciudad de Cajamarca.
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