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Introduccion

La ingenieria de las instalaciones sanitarias constituye uno de los
pilares fundamentales en la habitabilidad de las edificaciones
contemporaneas, garantizando no solo el suministro de un recurso vital en
términos de cantidad y calidad, sino también la preservacién de la salud
publicay la integridad estructural de las obras civiles. En el contexto del disefio
hidraulico para edificaciones, el sistema de abastecimiento indirecto surge
como la respuesta técnica primordial ante la insuficiencia de presién o la
discontinuidad en el servicio de las redes publicas de agua potable, fendmenos
comunes en las metrdpolis de crecimiento acelerado.

Este paradigma de disefio, que interpone estructuras de
almacenamiento y equipos de bombeo entre la red externa y los puntos de
consumo internos, requiere un andlisis exhaustivo que abarque desde sus
precedentes histdricos hasta las innovaciones tecnolégicas en eficiencia
energética y sostenibilidad que definen el siglo XXI.

El desarrollo de los sistemas de abastecimiento de agua ha sido, a lo
largo de la historia, un reflejo del progreso tecnoldgico y de la comprension
de la higiene por parte de las sociedades. Desde que el hombre dejé de ser
cazador-recolector para establecerse cerca de lagos y rios, la gestidn del agua
se convirtié en un desafio de ingenieria. Las civilizaciones del Valle del Indo,
ya en el tercer milenio a. de C., implementaban pozos con paredes de ladrillo
para asegurar la higiene, mientras que los griegos y romanos perfeccionaron
la arquitectura de redes de distribucién mediante acueductos y sistemas de
presion atmosférica.

En el caso especifico de Lima, Perd, la respuesta sanitaria ha
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evolucionado desde la época virreinal, donde el crecimiento desmedido de la
poblacidn y el deficiente sistema de acequias generaron focos contaminantes
criticos. Durante el siglo XIX, bajo la influencia de figuras como Hipdlito
Unanue y la bonanza econémica de la era del guano, se introdujeron mejoras
sustanciales en la infraestructura. Un hito fundamental ocurrié en 1856,
cuando las instalaciones de fierro reemplazaron a las cafierias de arcilla, lo
que incrementd drasticamente el consumo doméstico al permitir mayores
presiones en el interior de las viviendas. La creacién de "triangulos de salud"
compuestos por hospitales como San Andrés, Santa Ana y San Bartolomé fue
fundamental para establecer los primeros estandares de ventilaciéon y
suministro de agua fria y caliente en ambientes de internacién.

En este libro se abre el debate sobre la eleccidn de un sistema de
abastecimiento que depende de factores variables como la presién en la red
publica, la altura del edificio y la demanda maxima probable. El sistema
indirecto es imperativo cuando la presién municipal no garantiza el servicio
continuo en los puntos mas altos o alejados de la edificacion.

Este sistema, predominante en edificaciones de departamentos, opera
mediante un tanque cisterna (subterraneo o superficial) que almacena el agua
proveniente de la red publica. EL agua es impulsada por bombas hacia un
tanque elevado situado en la azotea, desde donde desciende por gravedad
para abastecer los aparatos sanitarios. Segin la Norma 15.010, este sistema
garantiza una reserva de agua ante interrupciones del servicio y mantiene
presiones constantes y razonables en cualquier punto de la red interna. Sin
embargo, impone una carga estructural significativa en la parte superior del
edificio y requiere un mantenimiento riguroso de los controles de nivel para

evitar desbordamientos o cavitacidn en las bombas.
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Los autores disciernen a lo largo de los seis capitulos que componen
este libro sobre el disefio de las instalaciones interiores en Perd, regulado por
la Norma IS.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Esta
normativa establece los requisitos minimos para el cdlculo de dotaciones,
diametros y velocidades, asegurando que el agua suministrada no se deteriore
en las tuberias y que el sistema sea capaz de responder ante emergencias

como incendios.
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Capitulo 1

Ingenieria y gestion técnica de
sistemas indirectos de agua
potable en edificaciones
contemporaneas

El disefio y la implementacién de sistemas de abastecimiento de agua
en entornos urbanos densificados representan uno de los desafios mas
complejos de la ingenieria sanitaria moderna. En ciudades donde el
crecimiento vertical supera la capacidad de respuesta inmediata de las redes
de infraestructura publica, el sistema indirecto emerge no solo como una
solucion técnica, sino como una necesidad imperativa para garantizar la
habitabilidad y la seguridad sanitaria. El sistema indirecto se define por la
interposicion de elementos de almacenamiento y regulacién entre la red de
distribuciéon publica y los puntos de consumo final, permitiendo una
independencia operativa respecto a las fluctuaciones de presién y caudal de la

matriz urbana.

Este capitulo técnico analiza con profundidad las dimensiones
normativas, hidraulicas, mecanicas y operativas de estos sistemas,
centrandose en el marco legal peruano definido por el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) y la Norma Técnica IS.010, asi como en las mejores
practicas de la industria para la gestién de servicios de agua potable en

edificaciones multifamiliares, comerciales e industriales (Pedroza, 2018).
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Fundamentos conceptuales y evolucion del

abastecimiento indirecto

La transicion de sistemas de abastecimiento directo a indirectos
responde a una légica de eficiencia y seguridad. Mientras que el sistema
directo depende exclusivamente de la presién estatica y dinamica de la red
publica para alcanzar los aparatos sanitarios mas elevados, el sistema
indirecto introduce una ruptura de presiéon que permite almacenar energia en
forma de energia potencial (en tanques elevados) o energia de presion (en
sistemas hidroneumaticos). Esta arquitectura es fundamental en escenarios
donde la presidn de servicio publico es insuficiente para superar las pérdidas
de carga por friccién y la altura geométrica de edificios que superan los tres

niveles (Malacalza, 2013).

La evolucidn tecnoldgica ha permitido que estos sistemas pasen de
simples depdsitos de gravedad a complejas redes inteligentes capaces de
monitorizar el consumo y ajustar la presién mediante variadores de frecuencia.
Sin embargo, el principio fundamental de garantizar un volumen de reserva
ante la interrupcién del servicio externo permanece inalterado. El
almacenamiento no solo regula el flujo, sino que actia como un amortiguador
ante contingencias operativas de la entidad prestadora de servicios de
saneamiento (EPS), asegurando que las actividades criticas de la edificacién

no se vean comprometidas.

La seleccion de la tipologia adecuada de un sistema indirecto es una
decisién de ingenieria que debe sopesar factores como la altura de la

edificacidn, el costo de energia, el espacio disponible y la carga estructural
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permitida (véase la Tabla 1) (Ministerio de Vivienda, Saneamiento y

Construccidn, 2004).

Tabla 1: Taxonomia de los sistemas de abastecimiento de agua

Clasificacion del | Componentes Mecanismo de | Ventaja Principal
Sistema Clave Funcionamiento

Indirecto por | Tanque elevado El agua se | Simplicidad
Gravedad almacena en el | operativa y

punto mas alto y
se distribuye por

peso propio.

funcionamiento
sin energia
eléctrica en el

consumao.

Cisterna y Tanque

Elevado

Cisterna,
electrobomba y

tanque elevado

Combinaciéon que
asegura reserva
en el nivel inferior

y presion  por

Maxima seguridad
de suministro vy
reserva ante

cortes de red

gravedad en el publica.
superior.
Hidroneumatico Cisterna, bomba y | Utiliza aire FEEllEn GESEE

tanque de presién

comprimido en un
tanque de presion

para impulsar el

en todos los
niveles sin
requerir peso en la

azotea.
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agua.

Presion

Constante

Cisterna y bombas
con variadores

(VFD)

Las bombas
ajustan su

velocidad segun la

demanda real
detectada por
sensores.

Alta eficiencia
energética y
confort superior
en la presion de

salida.

Sistema Mixto

Red publica +

Reservorios

Los primeros pisos
se alimentan
directamente; los
superiores
mediante

almacenamiento.

Optimizacién de
costos operativos
al aprovechar la
presién de la red

publica.

La eleccién de un sistema mixto es particularmente relevante en

edificaciones multifamiliares de mediana altura, donde los niveles inferiores

pueden aprovechar la presién minima garantizada por la EPS, reservando el

sistema de bombeo exclusivamente para las unidades inmaobiliarias situadas

por encima de la linea de presién critica.
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Marco normativo y requisitos técnicos de
diseiio en el Peru

En el contexto peruano, la Norma I5.010 del Reglamento Nacional de
Edificaciones constituye el estandar técnico de cumplimiento obligatorio para
todo proyecto de ingenieria sanitaria. Esta norma establece los criterios para
el calculo de dotaciones, volimenes de almacenamiento, diametros de tuberia
y especificaciones de los equipos de bombeo (Ministerio de Vivienda,
Construccidn y Saneamiento, 2012). La supervisidon de estos criterios recae
habitualmente en ingenieros sanitarios colegiados, quienes deben visar los

proyectos para su aprobacién municipal y ante entidades como SEDAPAL.

El disefo de un sistema indirecto comienza con la cuantificacién precisa
de la demanda de agua. La dotacién diaria (DD) no es un valor arbitrario, sino
el resultado de un analisis del uso del suelo y la densidad poblacional prevista
(Ministerio de Salud, 2011). La Norma IS.010 proporciona tablas detalladas
gue asignan consumos minimos por tipo de edificacion, asegurando que el
sistema sea capaz de satisfacer las necesidades bioldgicas y funcionales de los

ocupantes (véase la Tabla 2)

Tabla 2: Determinacion de dotaciones y consumos diarios

Uso de la Edificacion

Criterio de Calculo

Dotacion Normativa

Viviendas Unifamiliares

, 2
Area total del lote (")

Desde 1,500 L/d (hasta

2
200 ") hasta 5,000 L/d
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2
(mas de 3,000 ),

Edificios Multifamiliares

NUumero de dormitorios

por departamento

1 dorm: 500 L; 2 dorm:
850 L; 3dorm: 1,200 L; 4
dorm: 1,350 L.

Oficinas

, 2
Area util del local (")

2
6 L/d por cada " de area

atil.

Locales Comerciales

. 2
Area util del local (")

2
6 L/d por cada 7" de area

atil (minimo 500 L/d).

Hospitales y Clinicas

Nimero de camas /

Consultorios

800 L/d por cama; 500

L/d por consultorio.

Educacién Primaria

Alumnos y personal

20 L/d por persona

(residente/externo varia).

Restaurantes

, 2
Area de comedor ("t) /

Asientos

50 L/d por asiento o

segln area util.

Riego de Jardines

Superficie de areas verdes

(T?’LE)

2 L/d por cada m’ de

jardin.

Es imperativo que el proyectista identifique todos los usos concurrentes

en una edificacion. Por ejemplo, en un edificio de uso mixto con locales
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comerciales en el primer piso, oficinas en el segundo y departamentos en los
niveles superiores, la dotacion total sera la suma algebraica de cada
componente, incluyendo el riego de areas verdes y el agua necesaria para el

sistema contra incendios.

Ingenieria de almacenamiento: Cisternas y Tanques

Elevados

El almacenamiento en un sistema indirecto cumple una funcién de
regulacidn horaria. Dado que la red publica entrega agua a un caudal
constante (idealmente), pero el consumo en el edificio presenta picos (mafiana
y noche), los reservorios acumulan agua durante las horas de baja demanda
para entregarla durante los periodos de maximo consumo (Ministerio de Salud,

2011).

El dimensionamiento de estos depdsitos se rige por proporciones
criticas definidas en la Norma IS.010 para evitar tanto el déficit como el
sobredimensionamiento, lo cual podria derivar en problemas de
estancamiento y pérdida de calidad del agua (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2012).

1. Capacidad de la Cisterna: Cuando se utiliza un sistema combinado de
cisternay tanque elevado, el volumen Uutil de la cisterna no debe ser menor

a las tres cuartas partes (3/4) de la dotaciébn diaria total

Ve > 0.75 x DD,

2. Capacidad del Tanque Elevado: El volumen Util del tanque elevado no
debe ser menor a un tercio (1/3) de la dotacién diaria total

(Vee = 0.33 x DD,
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3. Capacidad Total de Almacenamiento: En conjunto, el sistema debe
garantizar un almacenamiento que no sea inferior a la dotacién diaria
completa. Si solo se opta por un tanque elevado (sin cisterna), este debe

ser igual al 100% de la dotacidn diaria.

El disefio geométrico de la cisterna debe considerar una relacién entre
largo y ancho de 1:2 o 1:2.5 para favorecer una circulacién adecuada del agua
y facilitar las labores de limpieza. Ademas, se debe prever una altura libre
entre el nivel maximo de agua y el techo de la cisterna (minimo 0.40 m o 0.45

m segun el disefo) para la instalacion de valvulas de flotador y ventilacién.

Diseiio hidraulico: EL método de los gastos
probables (Hunter)

La infraestructura de distribucién interna no debe dimensionarse para
la carga total simultanea, ya que la probabilidad de que todos los aparatos
sanitarios se utilicen al mismo tiempo es estadisticamente nula. Para optimizar
los diametros de tuberia y mantener presiones operativas, se utiliza el Método
de Hunter, que asigna Unidades de Gasto (UG) a cada aparato basandose en

la frecuencia y duracién de su uso tipico (Mera y Benavides, 2025).

El proceso de calculo hidraulico implica la suma de las UG en cada
tramo de la red, desde los puntos mas alejados hasta el alimentador principal.
La conversion de UG a gasto (caudal en litros por segundo) se realiza mediante
tablas probabilisticas que distinguen entre aparatos de tanque y aparatos de

valvula (fluxdmetros) (véase la Tabla 3).
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Tabla 3: Calculo de la Demanda Maxima Simultanea (MDS)

Aparato Sanitario | Uso Privado (UG) | Uso Publico (UG) | Trampa Minima
(mm)

Inodoro con | 3 5 75 (3")

tanque

Inodoro con | 6 8 75 (3")

valvula

Lavatorio 0.75 1.5 32 (11/4"

Ducha 1.5 3 50 (2")

Lavadero de | 2 3 50 (2")

cocina

Bebedero - 1 25 (1")

El caudal resultante se utiliza para determinar los diametros mediante

la ecuacién de continuidad, respetando siempre las velocidades maximas

permisibles por la norma IS.010 para evitar ruidos molestos, vibraciones y el

desgaste prematuro por erosion (Ministerio de Vivienda, Construccién vy

Saneamiento, 2012). El calculo debe asegurar que el aparato mas desfavorable
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(normalmente el mas alto o alejado del tanque elevado) reciba una presién

minima de 2.00 metros de columna de agua

m.c.a.
( )-

La Norma IS.010 establece limites estrictos de velocidad segun el

diametro nominal de la tuberia para equilibrar la pérdida de carga y la

integridad del material (véase la Tabla 4).

Tabla 4: Parametros de velocidad en tuberias de distribucion

Diametro Nominal (mm)

Velocidad Minima (m/s)

Velocidad Maxima (m/s)

15 (1/2") 0.60 1.90
20 (3/4") 0.60 2.20
25 (1) 0.60 2.48
32 (11/4") 0.60 2.85
40 (1 1/2") y mayores 0.60 3.00

La velocidad minima de

0.60m /s

es fundamental para garantizar el

arrastre de particulas y evitar la sedimentacién en tramos horizontales, lo cual

podria fomentar la formacion de biofilms y la proliferacién de bacterias como

la Legionella.
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Ingenieria de bombeo e impulsidén: El corazén
del sistema

En un sistema indirecto que requiere elevacidn, la electrobomba es el
componente critico. Su disefio no solo debe considerar la capacidad de caudal,
sino también la resistencia a las condiciones de operacion y la eficiencia
energética. Segun la Norma IS.010, la capacidad de los equipos de bombeo
debe ser tal que permita llenar el tanque elevado en un tiempo maximo de 2
horas, o ser equivalente a la Demanda Maxima Simultanea de la edificacion

(Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2012).

Calculo de la Altura Dinamica Total (HDT)

Para seleccionar la bomba adecuada, el ingeniero debe calcular la

H‘DT, que representa la energia total requerida para trasladar el agua desde

el nivel mas bajo de la cisterna hasta el ingreso al tanque elevado. La férmula

matematica para este calculo es:

HDT—HH——Hfj-I-Pq

Donde:

° HH (Altura Geométrica): La diferencia de cota vertical entre los niveles de

succién y descarga.

° Hff (Pérdida por Friccidn): La resistencia al flujo causada por la rugosidad
de las tuberias y la turbulencia en accesorios (codos, valvulas, tees). Se

calcula habitualmente mediante la férmula de Hazen-Williams.
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P

° (Presién de Salida): La presion residual requerida en el punto de

4 m.C.a.

entrega (tipicamente de 2 a para evitar salpicaduras excesivas

en el llenado del tanque).

La potencia de la bomba (PE’) se deriva entonces del caudal de bombeo

(Q-’J) y la eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba (”):

_ HDT x @
75 %1

Pb

Es una practica estandar en la ingenieria sanitaria nacional aplicar un
factor de correccion del 15% al 20% sobre la potencia calculada para absorber

posibles variaciones en el rendimiento del equipo a lo largo de su vida util.

Configuracidén y seguridad de la linea de impulsidn

La linea de impulsidn debe estar equipada con accesorios especificos
para proteger la integridad del sistema contra fendmenos hidraulicos

transitorios como el "golpe de ariete".

1. Valvula de Retencidn (Check): Instalada inmediatamente después de la
bomba para evitar el retroceso de la columna de agua al detenerse el
motor, lo que podria dafar el rodete.

2. Valvula de Interrupcién (Compuerta o Esférica): Permite aislar la bomba
para labores de mantenimiento sin necesidad de vaciar la columna de
agua.

3. Uniones Universales: Facilitan el montaje y desmontaje rapido del

equipo.
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4. Camara de Aire / Amortiguadores: En sistemas de gran altura, se
instalan dispositivos para disipar la energia de las ondas de presién

durante el arranque y parada.

Salvo en viviendas unifamiliares, el RNE exige un minimo de dos
equipos de bombeo que funcionen de manera alternada. Este esquema de
redundancia asegura que la edificacién nunca quede desabastecida por una

falla mecanica singular.

Sistemas de presion constante vs. Sistemas
hidroneumaticos

La evolucidn de la electrdnica de potencia ha transformado el disefio de
los sistemas indirectos, permitiendo la eliminaciéon del tanque elevado en
muchos edificios modernos a favor de sistemas de presurizacion directa desde
la cisterna. Esta decisidn tiene profundas implicaciones estructurales vy

operativas.

Dinamica del Sistema Hidroneumatico Convencional

El sistema hidroneumatico tradicional utiliza un tanque presurizado con

un colchdn de aire o una membrana de caucho. La bomba inyecta agua en el

tanque, comprimiendo el aire hasta alcanzar una presién de corte (an)_

Cuando hay demanda, el aire se expande, impulsando el agua hacia la red
hasta que la presion cae al nivel de arranque (me” ).

e Ventajas: Proporciona una presion superior a la gravedad en los dltimos

pisos; evita estructuras pesadas en azoteas.
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e Desventajas: La presion fluctda entre los limites del presostato; requiere
mantenimiento del colchén de aire; mayor consumo eléctrico por

arranques frecuentes.

El paradigma de la Presion Constante con Variadores (VFD)

A diferencia del hidroneumatico, el sistema de presién constante no
depende de un diferencial de presidn para operar. Utiliza un transductor de
presién que envia una sefial continua a un variador de frecuencia (VFD). Este
Ultimo ajusta la velocidad de rotacién del motor de la bomba para que la
presidn en la red permanezca exactamente en el valor de consigna (set-point),

sin importar cuantos grifos se abran simultdaneamente (Véase la Tabla 5).

e Eficiencia Energética: Al reducir la velocidad del motor cuando la
demanda es baja, el ahorro de electricidad es significativo (las leyes de
afinidad de las bombas indican que la potencia consumida varia con el
cubo de la velocidad).

e Confort y Durabilidad: La presion es estable, eliminando variaciones de
temperatura en duchas; el arranque suave reduce el estrés mecanico en

tuberias y juntas.

Tabla 5: Criterio de comparacion entre hidroneumatico, presion constante

y tanque elevado

Criterio de | Hidroneumatico Presidn Tanque Elevado
Comparacion Constante
Estabilidad de | Moderada Excelente (fija) Alta (pero baja en
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Presion (fluctua) pisos altos)

Costo Inicial Moderado Elevado Moderado/Alto
(estructural)

Consumo Alto Bajo/Optimizado Bajo (solo

Eléctrico elevacién)

Espacio Moderado Minimo Elevado (en

Requerido azotea)

Reserva ante | Nula o muy baja Nula Alta (gravedad)

Apagon

La vulnerabilidad de los sistemas presurizados ante cortes de energia

eléctrica es su principal debilidad frente al tanque elevado tradicional. En

edificaciones criticas (hospitales, hoteles de lujo), se hace indispensable la

conexidn del sistema de presidn constante a un grupo electrégeno de respaldo.

Consideraciones constructivas y coordinacion

interdisciplinaria

El disefio de instalaciones sanitarias de sistema indirecto no puede

realizarse de forma aislada. Requiere una coordinacidon estrecha entre el

ingeniero sanitario, el arquitecto y el ingeniero estructural. La ubicacidn de las
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cisternas y tanques elevados impacta directamente en la cimentacién y en el
disefio de vigas y columnas debido a las cargas muertas significativas que
representan (un metro clubico de agua equivale a una tonelada de peso)

(Ministerio de Salud, 2011).

Integracion arquitectdnica y estructural

Las cisternas suelen ubicarse en niveles de sétano, patios de servicio o
bajo cajas de escaleras para optimizar el espacio. Sin embargo, la Norma
IS.010 prohibe la instalacién de cisternas directamente debajo de dormitorios
o0 areas de descanso debido al ruido y vibraciones de las bombas, a menos que
se utilicen sistemas de aislamiento acustico y bases antivibratorias de alta

eficiencia (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2012).

e Ductos y Espacios Técnicos: Se deben prever ductos verticales
(montantes) con dimensiones suficientes para alojar no solo las tuberias
de agua, sino también las de desagilie y ventilacién, respetando una

0.20m

separacién minima de entre ellas para prevenir contaminaciones
accidentales por filtraciones.

e Instalacién en Losas: Es una practica comidn embeber las tuberias de
agua en el contrapiso y las de desagtie en las losas aligeradas, aunque en
edificaciones modernas se prefiere el uso de cielos rasos desmontables

para facilitar el acceso a valvulas y reparaciones sin afectar la estructura.

Detalles de hermeticidad y proteccidn sanitaria

La integridad de los depdsitos de agua es el primer baluarte contra
enfermedades de origen hidrico. Las cisternas y tanques elevados deben ser

construidos en concreto armado con aditivos impermeabilizantes, y sus caras
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internas deben estar revestidas con materiales lisos que no desprendan

particulas.

1. Tapas Sanitarias: Deben ser de material no corrosible (acero inoxidable
o aluminio), con un reborde que sobresalga de la base para evitar que el
agua de limpieza del piso ingrese al depdsito.

2. Tubos de Rebose: Son fundamentales para evitar el desbordamiento en
caso de falla de la valvula de llenado. EL diametro del rebose debe ser
superior al de la entrada de agua para garantizar que pueda evacuar el
flujo maximo bajo presién. La descarga del rebose debe ser indirecta (con
una brecha de aire de al menos dos diametros) hacia un sumidero o
desagle para evitar que gases de la alcantarilla retornen al tanque.

3. Canastilla de Succidn: Situada en la parte inferior de la cisterna, debe

0.10m 3 0.1

estar elevada al menos 9™ gel fondo para evitar la succion

de sedimentos acumulados.

Protocolos de higiene, desinfeccion vy
mantenimiento preventivo

La seguridad sanitaria del agua en un sistema indirecto es una
responsabilidad compartida entre la administracion del edificio y las
autoridades de salud. El estancamiento del agua en reservorios de gran
volumen puede provocar la disipacién del cloro residual, convirtiendo los
tanques en focos de proliferacidn microbioldgica. EL Ministerio de Salud de
Perd (MINSA) y DIGESA establecen directivas estrictas sobre la frecuencia y

calidad de la limpieza de estos sistemas.
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En edificaciones de uso masivo, como hospitales (IPRESS) o mercados,

se deben realizar monitoreos diarios de cloro residual libre, turbiedad y pH. EL

valor normativo del cloro residual en los grifos debe ser mayor o igual a

0.5mg/L

6).

Tabla 6: Vigilancia de la calidad del agua

para garantizar la inactivacion de bacterias y virus (véase la Tabla

Parametro de Calidad

Valor Limite Permisible

Frecuencia de Monitoreo

Cloro Residual Libre = Diario (en puntos criticos).

Turbiedad < Diario o ante cambios
visuales.

pH 6.5 a 8.5 Semanal o ante ajustes de
cloro.
Semestral 0 tras

Anadlisis Microbioldgico

Ausencia de Coliformes/E.

coli

desinfeccidn.

Si el cloro residual desciende por debajo del limite, es necesaria una

recloracion in situ del reservorio utilizando soluciones de hipoclorito de calcio

0 sodio calculadas para alcanzar la concentracion deseada sin generar

subproductos nocivos.
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Procedimiento estandar de limpieza y desinfeccion

La limpieza de cisternas y tanques elevados debe realizarse cada seis

meses por empresas de saneamiento ambiental autorizadas, quienes deben

emitir un certificado de operatividad técnica (Comisidn Nacional del Agua,

2015).

1.

Preparacidon: Cierre de valvulas de ingreso y agotamiento del agua
existente (dejando un nivel minimo para la limpieza inicial). Se debe
asegurar la ventilacién del espacio confinado y el uso de equipo de
proteccién personal (EPP) adecuado.

Lavado Mecanico: Remocién de lodos y sedimentos del fondo mediante
aspiracién o bombeo. Cepillado de paredes con soluciones detergentes no
tdxicas y enjuague a presion.

Desinfecciéon de Choque: Aplicacién de una solucién clorada con una

concentracién de 20PPM 5 100ppm

sobre todas las superficies internas.
Este "choque" elimina biopeliculas resistentes que no salen con el simple
cepillado.

Neutralizacion y Enjuague Final: Tras un tiempo de contacto de al menos
4 a 6 horas, se enjuaga el depdsito y se drena el agua con alta
concentracidn de cloro. Se procede al llenado con agua de red y se verifica
gue el nivel de cloro se estabilice en los parametros normales antes de

dar servicio a la edificacion.

ElL mantenimiento preventivo también se extiende a la parte

electromecanica. Un fallo en el sello mecanico o un rodamiento desgastado en

la electrobomba puede derivar en fugas de aceite o grasa que contaminen el

agua potable, ademas de causar cortes inesperados en el suministro.

31



Requisitos administrativos y gestion ante la

entidad prestadora

En Lima y Callao, SEDAPAL regula no solo el empalme de la conexidn
domiciliaria, sino que influye en el disefio de las instalaciones interiores a
través del Certificado de Factibilidad de Servicios. Este documento es el primer
paso para cualquier desarrollo inmobiliario y establece si las redes existentes

tienen la capacidad hidraulica para soportar la carga de la nueva edificacion.

El proceso de factibilidad y aprobacion de proyectos

Los proyectos que requieren conexiones de diametro superior a 127

deben presentar una Memoria Descriptiva y Planos de Instalaciones Sanitarias
firmados por un ingeniero sanitario colegiado y habilitado. SEDAPAL revisa
que el sistema indirecto propuesto no comprometa la presién de los vecinos y

que cuente con dispositivos de control adecuados.

e Estudio de Factibilidad: Tiene un costo administrativo y un tiempo de
respuesta de aproximadamente 15 a 20 dias habiles. En este estudio,
SEDAPAL puede imponer "Condicionamientos Técnicos", como la
necesidad de que el edificio almacene agua para compensar la baja
presion en horas punta de la zona.

e Inspeccion y Visacidon: Una vez construido el sistema, la entidad puede
realizar inspecciones para verificar que la cisterna cumpla con las
distancias de seguridad respecto a las redes de desaglie y que el medidor

de agua esté instalado en una caja normalizada y accesible.

La normativa también enfatiza la necesidad de medidores individuales
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para cada unidad inmobiliaria en edificios multifamiliares (lectura remota o

concentradores de medidores), permitiendo una gestion mas equitativa del

recurso y facilitando la deteccién de fugas internas.

Analisis de costos y sostenibilidad en

sistemas indirectos

La decisidon entre un sistema de tanque elevado y un sistema de presién

constante no es solo técnica, sino financiera. Se deben considerar tanto los

costos de inversion inicial (CAPEX) como los de operacién y mantenimiento

(OPEX) a lo largo de un ciclo de vida de 20 a 30 afos (véase la Tabla 7).

Tabla 7: Evaluacion Econdmica: CAPEX vs. OPEX

Elemento de Costo

Cisterna - Tanque

Elevado

Presion Constante (VFD)

Inversién Inicial

Alta (Costo de concreto y

refuerzo estructural).

Moderada/Alta (Costo de
bombas multietapas vy

electrénica).

Energia Eléctrica

Baja (Las bombas

trabajan a plena carga

Optimizada (El variador

reduce consumo segun

solo para llenado). demanda).
Mantenimiento Bajo (Limpieza de tanques | Moderado (Requiere
y bombas sencillas). técnicos  especializados
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para VFD).

Vida Util de Tuberias Moderada (Sujeta a
presiones estaticas | reduce fatiga
constantes). material).

Alta (Arrangque suave

del

La sostenibilidad en los sistemas indirectos modernos se logra
mediante la integracidn de fuentes alternativas. Muchos edificios corporativos
en Lima estan implementando sistemas mixtos donde el agua de lluvia o el
agua condensada de los sistemas de aire acondicionado se recolecta en una
cisterna secundaria para ser utilizada en el riego de jardines o en las torres de
enfriamiento, reduciendo la dependencia de la red de agua potable de la

ciudad.

El futuro: Digitalizacién y Monitoreo Remoto

La "Ingenieria Sanitaria 4.0" estda transformando los sistemas
indirectos. La implementacién de sensores de flujo ultrasénicos y valvulas
motorizadas conectadas a sistemas BMS (Building Management Systems)
permite que la administracion del edificio reciba alertas en tiempo real sobre
consumos andmalos, indicativos de fugas ocultas. Ademas, el monitoreo
remoto de la calidad bacterioldgica (sensores de potencial de dxido-reduccidn
o cloro libre) permite ajustar la dosificacion de desinfectante de manera
automatica, garantizando la seguridad sanitaria sin intervencién manual

constante.

El disefo de instalaciones sanitarias de sistema indirecto es una
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disciplina que amalgama principios de hidraulica clasica, mecanica de fluidos,
ingenieria estructural y microbiologia ambiental. En un contexto de creciente
escasez hidrica y urbanizacién acelerada, la eficiencia de estos sistemas es

fundamental para la sostenibilidad de las ciudades (Pedroza, 2018).

La Norma IS.010 de Perd proporciona un marco robusto, pero el
ingeniero proyectista debe ir mas alld del cumplimiento reglamentario,
buscando soluciones que optimicen el consumo energético y minimicen la
huella hidrica de las edificaciones. El sistema de cisterna y tanque elevado
seguira siendo la opcidn mas confiable para garantizar el suministro ante
fallas eléctricas, mientras que los sistemas de presidon constante con
variadores de frecuencia se consolidan como el estandar para el confort y la
eficiencia en la arquitectura contemporanea (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2012).

La clave del éxito a largo plazo de estas infraestructuras reside en una
construccion rigurosa que respete las distancias de seguridad sanitaria y un
programa de mantenimiento preventivo que no escatime en la vigilancia de la
calidad del agua, protegiendo asi el activo mas valioso de cualquier edificacidn:

la salud y el bienestar de sus ocupantes.
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Capitulo 2

Analisis Técnico de los Modelos
Clasico, Hidroneumatico y de
Presion Constante

El disefio y la implementacion de sistemas de abastecimiento de agua
en edificaciones contemporaneas representan uno de los pilares
fundamentales de la ingenieria sanitaria, garantizando no solo la
habitabilidad, sino también la salud publica y la eficiencia operativa de los

activos inmobiliarios (Persson et al., 1999).

En entornos urbanos de alta densidad, como las metrdpolis de Lima o
Arequipa, la variabilidad de la presidn en la red publica y la discontinuidad del
servicio obligan a los proyectistas a alejarse de los esquemas de suministro
directo para adoptar sistemas indirectos robustos. Estos sistemas se definen
por la intermediacién de depdsitos de almacenamiento entre la red externa y
los puntos de consumo, permitiendo una gestidn auténoma del caudal y la

presidn.

La transicién desde el sistema indirecto clasico, basado en la energia
potencial de la gravedad, hacia los sistemas de presion constante modulados
por variadores de frecuencia, refleja un avance tecnoldgico orientado a la
optimizacién del recurso hidrico y el ahorro energético. En este contexto, el
presente reporte analiza exhaustivamente los tres tipos principales de

sistemas indirectos, evaluando su funcionamiento, requerimientos normativos
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bajo el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) de Peru, especificamente

la norma IS.010, y las tendencias proyectadas hacia el afio 2025.

Fundamentos Conceptuales y Justificacion
Técnica

La seleccion de un sistema de abastecimiento no es una decision
arbitraria; responde a un analisis de las condiciones de contorno que ofrece la
infraestructura publica y las demandas especificas de la edificacidn. El sistema

directo, aunque econdmico y con menor riesgo de contaminacion interna, solo

es viable cuando la red publica garantiza una presién minima de salida de 2
m de carga de agua en el punto mas desfavorable y una continuidad de 24
horas. No obstante, la realidad operativa en muchas ciudades

latinoamericanas muestra una presion decreciente que raramente supera los

20 psi (l“}*l m.c.a.) de forma constante, lo que invalida el suministro directo para

edificios de mas de tres niveles.

Los sistemas indirectos surgen como la solucién técnica para mitigar
estas deficiencias. Su arquitectura se basa en dos funciones criticas: el
almacenamiento de reserva para periodos de corte y la presurizacién
controlada para satisfacer el confort del usuario. La ingenieria sanitaria
moderna clasifica estos sistemas segin el mecanismo de distribucién, cada
uno con implicaciones distintas en términos de costo de inversion,

mantenimiento y eficiencia energética (véase la Tabla 8) (Persson et al., 2009).
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Tabla 8: Sistemas segtin mecanismo de distribucién

Atributo Sistema Sistema Sistema Presion

Técnico Directo Indirecto Hidroneumat Constante
(Clasico) ico (VFD)

Dependencia | 'otal Parcial Parcial Parcial

de Red (Almacenamie | (Almacenamie | (Almacenamie
nto) nto) nto)

Presién en | Variable Constante por | Fluctuante Perfectament

Consumo segun red gravedad (Rango) e Constante

Consumo Nulo Medio Alto Minimo

Eléctrico (Llenado de | (Arranques (Modulacion)
tanque) directos)

Espacio Minimo Elevado Medio Minimo (Solo

Requerido (Tanque y | (Cisterna y | Cisterna)
Cisterna) Tanque P.)

Costo de | Muy Bajo Medio Medio Alto

Inversion
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El Sistema Indirecto Clasico: El Modelo de
Gravedad

El sistema convencional o clasico ha sido el estandar de la industria por
décadas debido a su simplicidad mecanica y alta confiabilidad. Su esquema
operativo consiste en una cisterna subterranea que recibe el agua de la red
publica, un equipo de bombeo de velocidad fija y un tanque elevado ubicado
en la azotea del edificio. La distribucién hacia los aparatos sanitarios se realiza
por gravedad, lo que asegura que, mientras exista agua en el tanque elevado,

el suministro se mantendra incluso ante un corte de energia eléctrica.

Dimensionamiento y Normativa del Almacenamiento

De acuerdo con la norma IS.010, el calculo de las capacidades de
almacenamiento es el primer paso critico del disefio. Para un sistema
combinado (cisterna y tanque elevado), se deben seguir las siguientes

proporciones respecto al consumo diario total (("D):

e Cisterna: Su volumen no debe ser menor a las tres cuartas partes

del consumo diario.

e Tanque Elevado: Su volumen no debe ser menor a un tercio (UB) del

consumo diario.

1.08

Estas capacidades garantizan una reserva total de veces el
consumo diario, ofreciendo un margen de seguridad ante fluctuaciones en la
red publica. Para edificaciones donde el tanque elevado es la Unica fuente de

almacenamiento, su capacidad minima debe ser igual al consumo diario total,
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con un piso minimo absoluto de 1,000 litros.

Consideraciones de Diseio Estructura y Ubicacion

La ubicacién de los depdsitos debe considerar la integridad estructural
y la proteccién de la calidad del agua. Las cisternas deben situarse a una

.00

distancia minima de < metros de muros medianeros y de cualquier tuberia

de desagiie para evitar la contaminacién cruzada en caso de filtraciones. EL
disefio de la cisterna debe contemplar una relacién de ancho y largo de L:2

. s 2 5
preferiblemente, con una altura util que no exceda los 2.50 metros en
edificaciones menores de cuatro pisos para optimizar la succiéon de las

bombas.

El tanque elevado, por su parte, debe disefiarse considerando la presién

residual necesaria en el punto mas desfavorable, que suele ser la ducha del

piso inmediatamente inferior. Para lograr los © m de presion minima exigidos

por el RNE, el fondo del tanque debe estar elevado a una altura geométrica

gue compense las pérdidas por friccién (Z h‘f) y la presidn residual requerida

(}1:,.).1

Pda.‘;pombi'c? = Hgﬁoméirt’e:a - th E 2.00 m.c.a.

Sistemas Hidroneumaticos: Presurizacion por
Aire Comprimido

EL sistema hidroneumatico representa una evolucién hacia la
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eliminaciéon del tanque elevado, centralizando el control de presién en la
planta baja o sétano. Su funcionamiento se rige por el principio de
compresibilidad del aire: el agua es bombeada hacia un tanque de presién
hermético que contiene una cdmara de aire o una membrana de elastémero
(Herran, 2014). A medida que el agua ingresa al tanque, reduce el volumen
del aire y aumenta su presién, acumulando energia que sera utilizada para

impulsar el agua hacia la red cuando se abra un consumo.

Ciclos de Operacion y Control

El sistema opera bajo un esquema de control de "rango diferencial". Un

presostato detecta la presion interna y gestiona el arranque de la bomba al

alcanzar la presién minima (me”) y su parada al llegar a la presién maxima

(Pn 30 — 50

wx) 23 Tipicamente, estos rangos se configuran entre psi o

40 — 60

psi para usos residenciales.

Una de las ventajas criticas de este sistema es la mejora en el
funcionamiento de equipos que demandan presidn estable, como fluxdmetros,
calentadores de paso y sistemas de riego por aspersién. No obstante, el
sistema hidroneumatico tradicional padece de ineficiencias energéticas debido
a los arranques directos de la bomba, que consumen picos de corriente

significativos y generan estrés mecanico en el motor.

Componentes de un Sistema Hidroneumatico Eficiente

1. Tanque de Presion: El "corazén" del sistema. Los modelos modernos
utilizan una membrana o vejiga (generalmente de EPDM o Butilo) que

separa permanentemente el aire del agua, evitando que el aire se disuelva
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y cause el fendmeno de tanque anegado.
2. Equipo de Bombeo: Generalmente compuesto por bombas centrifugas o
multietapa que deben ser seleccionadas para cubrir la Maxima Demanda

Simultanea (‘H‘IDS

) de la edificacion.

3. Compresor o Cargador de Aire: En tanques de gran volumen sin
membrana, se requiere un dispositivo para reponer el aire perdido por
absorcion.

4. Valvulas de Seguridad: Esenciales para aliviar sobrepresiones que

podrian comprometer la integridad de las tuberias.

Sistemas de Presion Constante con
Variadores de Frecuencia

La tecnologia de presidn constante representa el estandar de excelencia
actual para edificaciones de medianay gran altura. A diferencia de los modelos
anteriores, este sistema utiliza variadores de frecuencia (VFD) para modular la
velocidad del motor de la bomba en funciéon de la demanda real de agua.
Mediante la modulacién por ancho de pulsos (PWM), el variador ajusta los
Hertz de la electricidad suministrada, permitiendo que la bomba opere a
velocidades reducidas cuando hay poca demanda y acelere gradualmente
cuando mas grifos se abren (Herran, 2024). La base cientifica del ahorro

energético en estos sistemas reside en las Leyes de Afinidad para bombas
centrifugas. Estas establecen que la potencia absorbida por la bomba (P) varia

de forma proporcional al cubo de la relacién de velocidades ('):

42



P] o mnq 3
P;:_r o

Esto significa que una reduccién de solo el 20% en la velocidad del
; 50%
motor puede resultar en un ahorro de energia cercano al . Reportes

LIy
técnicos indican que estos sistemas logran un ahorro de hasta el 83% en
comparacion con los sistemas de velocidad fija que trabajan contra valvulas

reductoras o en ciclos de ON/OFF.

Ventajas Operacionales y Confort Acustico

Mas alld de la eficiencia energética, la presidon constante ofrece
beneficios tangibles para la durabilidad de la infraestructura. El "arranque
suave" elimina los golpes de ariete que suelen fracturar codos y uniones en

las redes de tuberias antiguas. Ademas, la reduccién del ruido es drastica:
mientras una bomba convencional genera unos 72 dB, una unidad de presidn

-
constante de Ultima generacién opera en el rango de los 44 a 47 dB, un nivel
comparable a una conversacién susurrada o al ruido de fondo de una

biblioteca.

Tabla 9: Parametros operacionales en sistemas hidroneumaticos

tradicionales, presion constante

Parametro Hidroneumatico Presidn Constante (VFD)

Tradicional
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Estabilidad de Presion

Fluctuacién de 20 psi

Error de =1 psi

Picos de Corriente

Hasta 6 veces la nominal

Nulos (Arranque suave)

Vida Util del Motor

Afectada por arranqgues

Maximizada por operacion

bruscos Sl
Complejidad Electrénica | Baja Alta
Protecci6n contra | Requiere electrodos | 1Ntegrada en el software
Marcha en Seco externos del VFD

Ingenieria de Detalle y Dimensionamiento

Hidraulico

El éxito de una instalacién sanitaria indirecta depende de un calculo

hidraulico preciso que evite tanto

la falta de presion como el

sobredimensionamiento, el cual encarece la obra y favorece el estancamiento

del agua.

Método de Hunter y Unidades de Gasto

La norma IS.010 utiliza el Método de Hunter para determinar el caudal

maximo probable. A cada aparato sanitario se le asigna un valor de Unidades
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Al I o
U(’), y la sumatoria de estas se convierte a litros por segundo (Lf' %)

de Gasto (
mediante tablas probabilisticas (Mera y Benavides, 2025). En sistemas de
presion constante, se ha observado que la aplicaciéon de férmulas empiricas
especificas puede ofrecer resultados mas ajustados a la realidad operativa de

edificios multifamiliares:

Q, — 0.081 - UG"6™

Donde Qs es el caudal de bombeo requerido. Este ajuste es fundamental, ya
que el sobredimensionamiento en sistemas VFD puede llevar a que la bomba
opere por debajo de su frecuencia minima de enfriamiento, causando dafios

térmicos al motor.

Calculo de la Carga Dinamica Total (CDT)

La bomba debe vencer la resistencia total del sistema, que se compone

de la altura geométrica, las pérdidas por friccién y la presidon residual.

Hrp = Hgi?ﬂm + Z hf[ir:heriﬂjl + Z hf[am:esor'ms} + Pres

Las pérdidas por friccién se calculan comidnmente con la féormula de

Hazen-Williams, considerando el coeficiente de rugosidad (~') del material. En

C =

el Perd, la tendencia hacia el uso de PVC y CPVC (con ll:"ﬂ) ha permitido

reducir las pérdidas en comparacion con las antiguas tuberias de fierro

;=100

galvanizado ((‘ ). EL disefio debe asegurar que la velocidad del agua se

0.60

mantenga entre los limites normativos: un minimo de m/s para evitar
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1.90

sedimentaciéon y un maximo que depende del diametro (gj.

foy
].I.-"- )

m/s para

Especificaciones de Instalacion y Entorno

Operativo

La norma IS.010 y las buenas practicas de ingenieria dictan
requerimientos especificos para el cuarto de bombas y los equipos auxiliares,

garantizando la seguridad y la facilidad de mantenimiento.

El Cuarto de Bombas: Requerimientos Fisicos

Segun el Articulo 9 de la IS.010, el ambiente que aloja los equipos debe

cumplir con:

1.60

e Altura Minima: m para permitir la entrada de personal y

herramientas de mantenimiento.

e Drenaje: Piso con pendiente del 2% hacia sumideros para evacuar fugas
0 agua de limpieza.

e Ventilacion: Crucial para disipar el calor generado por los variadores de
frecuencia y los motores. Se recomienda ventilacidn forzada si el espacio

es confinado.

0.80

e Espacio de Trabajo: Una separacién minima de m alrededor de los
equipos para facilitar reparaciones.

e Proteccidn Eléctrica: El grado de protecciéon IP es vital. En ambientes
himedos o polvorientos, se exigen equipos con proteccién IP54 o IP55

para prevenir cortocircuitos por salpicaduras o acumulacion de residuos.
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Alternancia y Redundancia

Salvo en viviendas unifamiliares, el RNE exige que el sistema cuente con
al menos dos bombas de funcionamiento alternado. Esto no solo equilibra el
desgaste mecanico, sino que garantiza que el edificio no quede sin servicio
ante la falla de una unidad. En sistemas de presidon constante, los
controladores modernos pueden gestionar hasta 8 bombas en cascada,
activandolas secuencialmente segtin la demanda de caudal (Decreto Supremo

N° 003-2016-Vivienda, 2016).

Mantenimiento Preventivo y Gestion del Ciclo

de Vida

Un sistema indirecto de agua es una inversién a largo plazo que
requiere una gestidon proactiva para mantener su eficiencia y garantizar la

potabilidad del recurso (véase la Tabla 10).

Tabla 10: Frecuencias y Tareas Criticas

Componente

Frecuencia

Tarea de Mantenimiento

Cisterna y Tanque

Elevado

Cada 6 meses

Limpieza  profunda vy

desinfeccién con cloro.

Tanque Hidroneumatico

Cada 6 meses

Verificacion de presion de
precarga de

aire/nitrégeno.
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Equipo de Bombeo Cada 3 meses NS £ Falllee
mecanicos, vibracion y
lubricacién de
rodamientos.

Variador de Frecuencia Cada 6 meses Hlmjplieze e lies el Bl
y reapriete de conexiones
eléctricas.

Tuberias y Valvulas Anual ey @8 igEs
corrosion y prueba de
valvulas de seguridad.

La falta de mantenimiento en el tanque de presién de un sistema
hidroneumatico puede llevar al "traqueteo" o ciclos cortos, donde la bomba
arranca y para varias veces por minuto. Esto incrementa drasticamente la
factura eléctrica y puede fundir los devanados del motor en pocas semanas

(Herran, 2014).

Prospectiva 2025: Sostenibilidad y
Digitalizacidén en el Peru

La ingenieria sanitaria en el Perd atraviesa un proceso de
transformaciéon digital impulsado por el Plan BIM Perl y la necesidad de

edificios mas verdes.
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BIM y Gemelos Digitales

Para el cierre del afo 2025, el modelado en 3D bajo metodologia BIM
sera obligatorio en proyectos publicos de gran envergadura. Esto permite
detectar interferencias entre las tuberias de agua y las estructuras antes de la
construccion, reduciendo los desperdicios en obra. La evolucién natural es el
"Gemelo Digital", un modelo virtual del sistema de bombeo que recibe datos

en tiempo real de sensores IoT para predecir fallas antes de que ocurran.

Gestion Inteligente del Agua e IoT

La incorporacién de sensores de flujo ultrasdnicos y transductores
inteligentes permite a los administradores de edificios modernos en distritos
como Miraflores o San Isidro monitorear el consumo de agua desde
aplicaciones mdviles. El Internet de las Cosas (IoT) facilita la deteccién de
fugas invisibles en inodoros o valvulas de rebose, que a menudo pasan

desapercibidas y generan facturaciones excesivas.

Edificaciones Resilientes y Reutilizacion de Aguas Grises

Ante el desafio del cambio climatico y el estrés hidrico en la costa
peruana, la tendencia es la construccién de edificios con doble red de agua:
una para consumo humano (abastecida por sistemas de presidn constante) y
otra para riego y descarga de sanitarios que utiliza aguas grises tratadas o
agua de lluvia. Este enfoque no solo reduce el consumo de agua potable, sino
gue alinea a las edificaciones con estandares internacionales de sostenibilidad

como LEED o EDGE.
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Analisis de Costos y Retorno de Inversion

Si bien el sistema de presidn constante con variador de frecuencia tiene

el costo inicial mas alto debido a la sofisticacién de sus componentes

electrénicos, su retorno de inversién (ROI) suele ser el mas rapido (véase la

Tabla 11).

Tabla 11: Analisis de costo por rubro de inversion

Rubro de | Sistema Clasico Hidroneumatico Presion
Inversion Constante
Equipamiento Bajo Medio Alto
Obra Civil Muy Alto | Medio Bajo (Solo
(Estructura para cisterna)
tanque elevado)
Consumo Medio Alto Muy Bajo (Ahorro
Eléctrico del 20%.70%)
Costo de Bajo Medio Medio-Alto

Mantenimiento

(Requiere técnico

especializado)

En proyectos de gran escala, el ahorro en la estructura de concreto al
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eliminar el tanque elevado puede compensar totalmente el costo de los

variadores de frecuencia. Ademas, la reduccién en el didmetro de las tuberias

de alimentacién, permitida por la mayor presién disponible, genera ahorros

adicionales en materiales.

La seleccion de un sistema indirecto de abastecimiento de agua debe

basarse en un andlisis integral que considere el confort del usuario, la

eficiencia operativa y el cumplimiento normativo (Persson et al., 2009).

1.

Sistemas Clasicos: Su aplicacién debe restringirse a edificaciones donde
la autonomia ante cortes eléctricos sea la prioridad absoluta y donde el
presupuesto para equipamiento electrdnico sea limitado. Son ideales para
viviendas rurales o centros comunitarios.

Sistemas Hidroneumaticos: Representan una solucién versatil para
residencias unifamiliares y comercios de tamafio moderado. Su disefio
debe priorizar tanques con membrana de alta calidad para minimizar el
mantenimiento y evitar ciclos cortos de bombeo.

Sistemas de Presion Constante: Son la recomendacidn técnica definitiva
para edificios multifamiliares, oficinas y hospitales modernos. La
estabilidad de la presidn, el confort acustico y el ahorro energético masivo
los posicionan como la inversién mas inteligente para el ciclo de vida del
edificio.

Integracion Normativa: Es fundamental que todo proyecto sea disefiado
y autorizado por un Ingeniero Sanitario colegiado, respetando las
dotaciones y requerimientos de la IS.010 para evitar problemas de
saneamiento y multas municipales.

Visién de Futuro: La industria debe prepararse para la adopciéon masiva
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de tecnologias IoT y sistemas de reutilizacién de agua, que seran el
estandar exigido por las regulaciones ambientales y las expectativas de

los usuarios hacia el afio 2025.

El abastecimiento de agua ha dejado de ser una cuestién de simple
fontaneria para convertirse en una disciplina de gestion energética y digital.
ElL éxito de las edificaciones del mafana depende de la correcta

implementacion de estos sistemas hoy.

52



Capitulo 3

Analisis integral de la
problematica en el disefio y
gestidn de instalaciones
sanitarias de sistemas indirectos
en edificaciones multifamiliares

La ingenieria sanitaria contemporanea enfrenta desafios sin
precedentes en la interseccién de la escasez de recursos, el crecimiento urbano
vertical y la obsolescencia normativa. En ciudades como Lima Metropolitana,
la segunda metrdpoli mas grande del mundo asentada en un desierto, el agua
potable ha dejado de ser un recurso de flujo constante para convertirse en un

bien que requiere una gestién compleja de almacenamiento y presurizacién.

El planteamiento del problema en la investigacién de instalaciones
sanitarias de sistemas indirectos no puede limitarse Unicamente al calculo de
diametros y potencias de bombeo; debe integrar una visién holistica que
abarque desde la microbiologia del agua estancada hasta el impacto

econémico de la ineficiencia energética en los sistemas de velocidad variable.

Contexto global y regional del estrés hidrico
en sistemas urbanos

El estrés hidrico es una realidad que afecta actualmente a mas de 2,400
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millones de personas a nivel global, con proyecciones que sugieren que para
el aflo 2050 mas de la mitad de la poblacién mundial vivira en regiones con
escasez severa. Esta crisis se manifiesta con especial crudeza en las zonas
urbanas de paises en desarrollo, donde la infraestructura de distribucién suele
presentar pérdidas por fugas de hasta un 50%, lo que equivale a un
desperdicio diario de 45 millones de metros cubicos de agua tratada. En este
escenario, la edificacién multifamiliar moderna se ve obligada a desarrollar
sistemas de autonomia hidrica que compensen la irregularidad del suministro

publico, lo que da origen a la necesidad absoluta de los sistemas indirectos.

En el Perd, la brecha de acceso al agua potable sigue siendo un
obstaculo critico para el desarrollo humano. De los mas de 32 millones de
habitantes, aproximadamente el 31.6% no tiene acceso a agua potable por red
publica, una cifra que en Lima Metropolitana se traduce en cientos de miles
de personas dependiendo de camiones cisterna. La disparidad de costos es
alarmante: mientras un usuario conectado a la red de SEDAPAL paga tarifas
que oscilan entre S/ 2.80 y S/ 6.21 por metro cubico, aquellos que dependen
del suministro informal pagan hasta S/ 20.00 por la misma cantidad, a

menudo recibiendo agua de menor calidad bioldgica (véase la Tabla 12).

Tabla 12: Indicador socioecondmico del agua en la Republica de Peru

Indicador Red Publica (SEDAPAL) Suministro por Camidén
Socioeconémico del Cisterna

Agua

Tarifa Doméstica S/ 2.80-S/4.36 S/ 16.00 - S/ 20.00
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(promedio mj)

Consumo promedio

mensual

15 - 20 M’

5.7 m

Gasto mensual estimado

S/ 47 - S/ 65

S/ 80-5/120

Calidad del recurso

Controlada por norma

Riesgo de contaminacidn

Esta realidad obliga a que el disefio de las instalaciones sanitarias
internas no solo cumpla con criterios de confort, sino que se convierta en una
herramienta de equidad y eficiencia. Un sistema indirecto mal disefiado no
solo desperdicia energia, sino que pone en riesgo la salud de los ocupantes

mediante la degradacién de la calidad del agua almacenada.

Fundamentos técnicos y tipologias de los
sistemas indirectos

Un sistema de abastecimiento de agua se clasifica como indirecto
cuando el suministro a los aparatos sanitarios se realiza desde depositos de
almacenamiento internos, ya sea por gravedad desde un tanque elevado o
mediante equipos de presurizacion. Esta configuracion es obligatoria en
edificaciones donde la presién de la red publica es insuficiente para alcanzar

los niveles superiores o cuando la continuidad del servicio no esta garantizada
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las 24 horas del dia.

Evolucidn de los sistemas de almacenamiento y bombeo

Tradicionalmente, el sistema indirecto convencional ha consistido en
una cisterna subterranea que recibe el agua de la red publica, una
electrobomba de velocidad fija y un tanque elevado en la azotea. Sin embargo,
esta configuracién presenta debilidades estructurales y sanitarias, como el
peso excesivo que el tanque elevado impone a la estructura y el riesgo de

contaminacién por estancamiento en depdsitos de dificil mantenimiento.

La transicidn hacia sistemas de presion constante con variadores de
frecuencia (VFD) ha marcado un hito en la ingenieria sanitaria. Estos sistemas
eliminan la necesidad del tanque elevado, reduciendo los costos estructurales
y el riesgo de proliferacién bacteriana al minimizar el tiempo de residencia del
agua. El variador de frecuencia ajusta la velocidad del motor basandose en la
lectura de transductores de presidn en tiempo real, asegurando que la bomba

solo entregue el caudal demandado.

Componentes criticos de la red sanitaria

El disefio de un sistema indirecto robusto requiere la integracién de
multiples componentes mecanicos y de control. La cisterna, como primer punto
de recepcidn, debe contar con una capacidad que cubra al menos un dia de
consumo de la edificacidn para prever cortes de suministro. Por su parte, la
tuberia de succion y de impulsion debe dimensionarse para evitar velocidades

erosivas o excesivamente bajas que permitan la sedimentacion.

La potencia de la bomba se calcula bajo principios de dinamica de
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fluidos, considerando la Altura Dindmica Total (HDT), que representa la
suma de la altura estatica, las pérdidas de carga por fricciéon en tuberias y las
pérdidas localizadas en accesorios como valvulas y codos. La formula general

HDT

(TTL.I':,

para determinar el en metros de columna de agua “') Se expresa

como:

HDT = Hc?siatz'mx + Hfrt'r:c:’mi + Hmm':s;:ur:'os + thriu

Donde Piatida es la presibn minima requerida en el punto mas
desfavorable de la instalacién, que segun la norma peruana no debe ser

2 Tm.C.d.

inferior a para aparatos convencionales y puede requerir niveles

superiores para valvulas de descarga tipo fluxdmetro.

La problematica normativa en el Peru: El caso

de la Norma 1IS.010

El marco regulatorio que rige las instalaciones sanitarias en el Peru se
encuentra principalmente en la Norma Técnica IS.010 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE). A pesar de su importancia, esta normativa
presenta vacios técnicos significativos que dificultan la implementacién de

soluciones modernas y eficientes.

Ambigiiedades y obsolescencia tecnoldgica

Uno de los principales problemas identificados por los especialistas es

que la IS.010 fue concebida bajo una realidad tecnoldgica de finales del siglo
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XX. Por ejemplo, la norma ofrece directrices detalladas para sistemas

hidroneumaticos, pero carece de un capitulo especifico que regule los sistemas

de presién constante con variadores de frecuencia, los cuales son el estandar

actual en la construccién inmobiliaria de Lima. Esta falta de claridad genera

conflictos entre los proyectistas y los revisores municipales, quienes a menudo

aplican criterios dispares ante la ausencia de una base normativa sélida

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012).

1.

Ademas, la norma presenta deficiencias en areas criticas como:

Drenaje de aire acondicionado: No existen lineamientos claros sobre
como deben evacuarse los condensados de los sistemas de climatizacidn,
lo que a menudo lleva a conexiones cruzadas o descargas inadecuadas
gue generan humedad y dafios estructurales.

Sistemas contra incendio: La IS.010 mantiene referencias a curvas de
disefio y requerimientos que han sido superados por estandares
internacionales mas rigurosos como la NFPA 13, creando confusidn sobre
la reserva minima de agua necesaria y la simultaneidad de uso.

Drenaje pluvial: Las disposiciones son extremadamente Llimitadas,
remitiéndose Unicamente al calculo de la intensidad de lluvia sin
considerar la complejidad del disefio urbano y la gestion de grandes

volumenes de escorrentia en eventos climaticos extremos.

El debate sobre las dotaciones y el sobredimensionamiento

Actualmente, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento ha

conformado un grupo de trabajo mediante la Resolucién Ministerial N.° 269-

2024-Vivienda con el objetivo de reformular el apartado de "Dotaciones". La
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tesis central de esta reforma es que las dotaciones actuales (por ejemplo, 1200
a 1500 litros por dia para departamentos de tres dormitorios) estan
significativamente sobredimensionadas frente al consumo real y el uso de

aparatos sanitarios de bajo flujo.

El sobredimensionamiento de las cisternas no es un error inocuo; tiene
consecuencias financieras y sanitarias directas. Financieramente, implica un
gasto innecesario en concreto, excavacion y espacio Util que podria destinarse
a estacionamientos. Sanitariamente, una cisterna sobredimensionada
aumenta el tiempo de residencia del agua, favoreciendo la disipacién del cloro

residual y el crecimiento de colonias bacterianas.

Patologias sanitarias y microbiologia del agua
almacenada

El almacenamiento de agua en sistemas indirectos introduce riesgos
bioldgicos que no estdn presentes en los sistemas de alimentacién directa. EL
agua potable, aunque tratada, no es estéril; contiene microorganismos que, en
condiciones de estancamiento y temperaturas elevadas, pueden proliferar

rapidamente.

La formacion de biopeliculas (Biofilm)

La falta de mantenimiento periédico de las cisternas permite la
acumulacion de sedimentos en el fondo de los depdsitos. Estos sedimentos
actlan como nutrientes para la formacién de biopeliculas en las paredes
internas. Una vez establecido, el biofilm es extremadamente resistente a la

cloracién convencional y sirve de refugio para patdégenos como Escherichia coli,
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Pseudomonas aeruginosa y Legionella.

Investigaciones microbioldgicas en edificios multifamiliares han

demostrado que la calidad del agua se mantiene estable durante los primeros

meses tras una limpieza profunda, pero a partir del noveno mes, los

parametros microbioldgicos comienzan a degradarse significativamente

(véase la Tabla 13). Esto justifica la normativa de la DIGESA que exige la

limpieza y desinfeccidn obligatoria de los depdsitos de agua cada seis meses.

Tabla 13: Valores limite de parametros microbioldgicos en agua

Parametro Microbioldgico

Valor Limite (DS 031-
2010-SA)

Riesgo por falta de

mantenimiento

Bacterias Coliformes

Totales

0 UFC / 100 ml

Indicador de contaminacién

externa

Escherichia coli

0 UFC / 100 ml

Presencia de materia fecal o

filtraciones

Pseudomonas aeruginosa

0 UFC / 100 ml

Patdgeno oportunista en

reservorios
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Cloro Residual Libre 0.5 - 5.0 mg/L Desaparece en zonas de

estancamiento

Fallas en la hermeticidad y proteccion sanitaria

Muchos de los problemas de contaminacién en distritos de Lima como
Magdalena del Mar o San Isidro se deben a la deficiente proteccidn fisica de
las cisternas. Tapas mal selladas, falta de mallas mosquiteras en los tubos de
ventilacién y la ubicacién de las cisternas a distancias inferiores a los dos
metros de muros medianeros o tuberias de desagiie facilitan la infiltracidn de
contaminantes. La infiltracién de aguas servidas en la cisterna es una de las
fallas mas graves reportadas, provocando brotes de enfermedades
gastrointestinales agudas en edificios multifamiliares relativamente nuevos

por errores en la gestidn de la administracion.

Eficiencia energética y optimizacidn de
sistemas de bombeo

El sistema de bombeo de agua suele representar uno de los mayores
consumos de energia eléctrica en las areas comunes de un edificio
multifamiliar. La optimizaciéon de estos sistemas es crucial para reducir los

costos de mantenimiento y las cuotas de administracién.

Variadores de frecuencia vs. Sistemas convencionales
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La diferencia operativa entre un sistema de bombeo tradicional (con
tanque elevado o hidroneumatico de presion fija) y un sistema con variador de
frecuencia es sustancial. En los sistemas tradicionales, las bombas arrancan a
plena potencia cada vez que la presién cae por debajo de un umbral, lo que
genera picos de consumo eléctrico y estrés mecanico en las tuberias conocido

como golpe de ariete (Herran, 2014).

En contraste, el variador de frecuencia (VFD) permite un arranque suave
y regula la velocidad de giro del impulsor para ajustarse a las leyes de afinidad
de las bombas centrifugas. De acuerdo con estas leyes, la potencia consumida

es proporcional al cubo de la velocidad:

P, /P, = (ny/ny)?

Esto significa que si la demanda de agua permite reducir la velocidad
del motor en un 20%, el consumo de energia se reduce en casi un 50%. Ademas
de la eficiencia energética, estos sistemas ocupan menos espacio que los
tanques hidroneumaticos de gran volumen y proporcionan una presion

constante y confortable para el usuario final en todos los niveles del edificio.

El problema del sobredimensionamiento electromecanico

Es comun encontrar en proyectos inmobiliarios bombas excesivamente
grandes para la demanda real del edificio. Los proyectistas, a menudo por un
exceso de conservadurismo o por falta de datos precisos sobre simultaneidad,
seleccionan equipos que trabajan fuera de su punto de maxima eficiencia

(BEP

). Una bomba sobredimensionada no solo gasta mas energia, sino que

sufre un mayor desgaste mecanico debido a la recirculacion interna y a las

62



vibraciones, lo que reduce drasticamente su vida (til y aumenta los costos de

mantenimiento (Herrero, 1969).

Impacto de la construccion sostenible y
certificaciones internacionales

La creciente adopcion de certificaciones como LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) y EDGE (Excellence in Design for Greater
Efficiencies) en el mercado peruano esta transformando los estandares de
disefio de las instalaciones sanitarias. Estas certificaciones exigen una
reduccion minima del 20% al 40% en el consumo de agua y energia en

comparacion con una linea de base estandar.

Estrategias de ahorro hidrico

Para alcanzar los puntajes requeridos por estas certificaciones, los
ingenieros sanitarios deben implementar estrategias que van mas alla del

diserio hidraulico tradicional:

1. Aparatos sanitarios de alta eficiencia: Uso de griferias con aireadores
que reducen el caudal a menos de 1.9 litros por minuto e inodoros de
doble descarga con promedios de 4.8 litros.

2. Sistemas de tratamiento de aguas grises: Recoleccidn de agua
proveniente de duchas y lavabos para ser tratada y reutilizada en la
descarga de inodoros o riego de areas verdes. Aunque solo un pequefio
porcentaje de edificios en Lima lo implementa debido a los costos iniciales,
representa el futuro de la gestion del agua en climas desérticos.

3. Monitoreo inteligente: Instalacion de medidores con telemetria que
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permiten identificar fugas invisibles en tiempo real, evitando pérdidas

econdmicas significativas para la junta de propietarios.

El impacto de estas medidas es notable. En Lima, edificios certificados
han logrado ahorros hidricos promedio del 41.92%, llegando en casos
excepcionales hasta el 54%. Esto no solo contribuye a la sostenibilidad
ambiental, sino que protege a los residentes frente a la volatilidad de las
tarifas de agua, que segun SEDAPAL podrian enfrentar incrementos
significativos en los préximos afos debido a la necesidad de nuevas

inversiones en infraestructura.

Patologias comunes y fallas en la ejecucidn de

obra

Incluso con un disefio impecable, la etapa de ejecucion y supervisién es
donde suelen originarse los problemas que afectaran la vida util de la
instalacion sanitaria. La falta de personal capacitado y la ausencia de una
supervision rigurosa derivan en errores que a menudo quedan ocultos tras los

acabados hasta que las fallas se vuelven catastroéficas.

Errores criticos en la instalacidon hidraulica

Se han identificado patrones recurrentes de errores en la construccion

de sistemas indirectos:

e Pendientes inadecuadas: En las redes de desagie, pendientes menores
al 1% provocan la acumulaciéon de sdlidos y obstrucciones frecuentes,

mientras que pendientes excesivas causan que el agua corra mas rapido
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que los sdlidos, dejandolos depositados en la tuberia (Pedroza, 2018).

e Falta de ventilacidn: El sistema de ventilacién sanitaria es a menudo
sacrificado por razones estéticas o de espacio, lo que provoca la ruptura
del sello hidraulico en las trampas (sifonaje) y el ingreso de gases fétidos
al interior de los departamentos.

e Ubicacidn de accesorios: El disefio debe prever registros y valvulas de
control en lugares accesibles. Es comun encontrar valvulas empotradas
detras de muros de concreto o en nichos sin espacio para el uso de
herramientas, lo que imposibilita el mantenimiento preventivo y obliga a
romper estructuras ante una emergencia.

e Interferencias estructurales: El cruce de tuberias de gran diametro a
través de vigas o viguetas sin los debidos refuerzos es una practica

prohibida pero persistente, que debilita la resistencia sismica del edificio.

El riesgo de las conexiones cruzadas

Uno de los peligros mas criticos en los sistemas indirectos es la
conexion fisica entre el sistema de agua potable y sistemas de agua de calidad
desconocida (como agua de pozo, sistemas de riego o redes de desaglie). Las
conexiones cruzadas, a menudo realizadas accidentalmente durante
reparaciones o ampliaciones, pueden provocar que, ante una pérdida de
presién en la red publica, el agua contaminada sea succionada hacia la red

interna de agua potable por efecto de sifonaje inverso.
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Gestidon operativa y mantenimiento: El rol de
la administracidn

La durabilidad y seguridad de un sistema indirecto dependen en dltima
instancia de la gestion operativa realizada por la administracién del edificio.
La falta de una cultura de mantenimiento preventivo es la causa principal de

la mayoria de las emergencias sanitarias en Lima.

Protocolos de mantenimiento preventivo

Un plan de mantenimiento profesional para un sistema indirecto debe

incluir como minimo:

1. Limpieza de depdsitos (cada 6 meses): Seglin el mandato de la norma
DS 022-2001-SA y las exigencias de DIGESA. Este proceso debe incluir el
vaciado controlado, la limpieza mecanica de paredes, la desinfeccién
quimica con hipoclorito de sodio y el enjuague posterior.

2. Inspeccion de bombas y variadores (mensual): Verificaciéon de ruidos
anormales, vibraciones, fugas en sellos mecanicos y verificacion de los
parametros eléctricos en el tablero de control (Herrero, 1969).

3. Pruebas de valvulas de retencidn y flotadores: Estas piezas mecanicas
suelen fallar por la acumulacién de sarro y sedimentos, provocando que

las cisternas rebalsen o que las bombas trabajen innecesariamente.

Consecuencias legales y econdmicas del descuido

El incumplimiento de las normativas de salubridad puede derivar en

sanciones severas por parte de las municipalidades distritales. En Lima
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Metropolitana, las multas por no presentar certificados de limpieza de
cisternas o por mantener reservorios en condiciones antihigiénicas pueden
alcanzar hasta el 15% o 20% de una Unidad Impositiva Tributaria (UIT) por
cada infraccién. Sin embargo, el costo mas alto no es la multa, sino el dafio a
la salud de los copropietarios y la depreciacién del activo inmobiliario ante

fallas sistémicas del servicio de agua.

Conclusiones y recomendaciones para la
investigacion sanitaria

La problematica de las instalaciones sanitarias de sistemas indirectos
en edificaciones multifamiliares revela una desconexidn critica entre la
normativa técnica, la practica constructiva y las necesidades de sostenibilidad
urbana. El planteamiento de cualquier investigacién en este campo debe
reconocer que el sistema sanitario no es un componente estatico de la
construccion, sino una red dindmica que debe garantizar la salud publica en
un entorno de escasez hidrica (Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, 2012).

1. Necesidad de una Reforma Normativa: Es imperativo que la Norma
IS.010 sea actualizada para incluir criterios de disefio especificos para
sistemas de presion constante, IoT y eficiencia energética. Las dotaciones
deben basarse en datos de consumo real y no en proyecciones obsoletas
que fomentan el sobredimensionamiento.

2. Promocién de la Tecnologia de Velocidad Variable: Los beneficios en
ahorro energético y preservacién de la infraestructura justifican la

migracion masiva hacia variadores de frecuencia. La investigacién futura
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deberia centrarse en desarrollar algoritmos de control que optimicen adn
mas el consumo en edificios de gran altura.

3. Fortalecimiento de la Vigilancia Sanitaria: La administracién de edificios
debe ser capacitada en la importancia del mantenimiento microbioldgico
de los depdsitos. El agua almacenada debe ser tratada como un producto
perecedero que requiere condiciones estrictas de higiene para prevenir la
formacion de biofilms resistentes.

4. Integracion de la Sostenibilidad desde el Disefo: Las certificaciones
internacionales no deben ser vistas como un lujo, sino como una guia para
la resiliencia hidrica. EL uso de aguas grises y el monitoreo inteligente de
fugas son soluciones viables que deben integrarse en la formacion

académica y profesional de los ingenieros sanitarios.

En conclusidn, la seguridad hidrica de las ciudades modernas depende
de la capacidad de los profesionales para disefiar, ejecutar y mantener
sistemas indirectos que sean técnicamente eficientes, biolégicamente seguros
y econdmicamente sostenibles. El agua que fluye por las tuberias de un edificio
multifamiliar es el sustento de la vida urbana y, como tal, su gestidn sanitaria
es una responsabilidad ineludible de la ingenieria civil y sanitaria

contemporanea.
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Capitulo 4

Tratado Técnico-Normativo sobre
el Calculo de Dotacion,
Almacenamiento y Diseno de
Sistemas Indirectos de Agua
Potable

El disefio y la implementacién de sistemas de abastecimiento de agua
en edificaciones representan uno de los mayores desafios para la ingenieria
sanitaria contemporanea, especialmente en entornos urbanos donde la
presién de la red publica es variable y la continuidad del servicio no esta
garantizada. En el Perd, este campo estd estrictamente regulado por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), especificamente a través de la
Norma Técnica I.S. 010, la cual establece los lineamientos técnicos para el
calculo de la dotacion diaria, el dimensionamiento de las estructuras de

almacenamiento y el disefio de los sistemas de bombeo y distribucién.

El sistema indirecto, que combina el uso de cisternas, equipos de
bombeo y tanques elevados, se ha consolidado como la solucién técnica
predilecta para asegurar la autonomia hidrica y la estabilidad de presiones en

edificaciones multifamiliares, comerciales e industriales.

Fundamentos del Sistema Indirecto y el Marco
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Regulatorio de la Norma 1.S. 010

El sistema indirecto de suministro de agua se fundamenta en la
interrupcién del flujo directo desde la red publica hacia los puntos de consumo
mediante un depdsito intermedio de almacenamiento, generalmente una
cisterna ubicada en los niveles inferiores de la edificacion. Desde este depdsito,
el agua es elevada mecanicamente mediante electrobombas hacia un tanque
elevado o un sistema presurizado (hidroneumatico), para luego ser distribuida
por gravedad o presién constante a toda la red interna (Herrero, 1969). Este
enfogue no solo mitiga la falta de presidn en la red matriz, sino que garantiza
un volumen de contingencia ante cortes de servicio, permitiendo una

autonomia minima de 24 horas.

La normativa peruana exige que toda edificacion donde el
abastecimiento publico sea discontinuo o carezca de presidn suficiente deba
estar provista obligatoriamente de sistemas de almacenamiento y regulacion.
Este marco legal, bajo la supervisidn de ingenieros sanitarios colegiados, busca
preservar la calidad del agua, garantizar la cantidad necesaria para las
actividades humanas y asegurar presiones adecuadas para el funcionamiento

de los aparatos sanitarios modernos.

Determinacion Analitica de la Dotacidon Diaria
de Agua

El calculo de la dotacidn representa la estimacion del volumen total de
agua que una edificacién consumira en un dia promedio. Es el parametro

fundamental del cual derivan todos los calculos hidraulicos y el
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dimensionamiento de los depdsitos. La Norma 1.S. 010 desglosa la dotacién

segln el uso especifico de la edificacién, reconociendo que los patrones de

consumo varian drasticamente entre una residencia, una escuela o un hospital.

Para las viviendas unifamiliares, la norma adopta un criterio basado en

el area total del lote. Esta decisidn técnica asume que a mayor superficie de

terreno, existe una mayor probabilidad de ocupacién, areas verdes que

requieren riego y actividades complementarias que incrementan el consumo.

Tabla 14: Dotacién en el Ambito Residencial: Unifamiliar y Multifamiliar

Area Total del Lote (m2)

Dotacion Diaria (Litros/dia)

Hasta 200 1,500
201 a 300 1,700
301 a 400 1,900
401 a 500 2,100
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501 a 600 2,200
601 a 700 2,300
701 a 800 2,400
801 a 900 2,500
901 a 1,000 2,600

Mas de 1,000

2
2,600 + 2 por cada "™ de exceso

Fuente: Norma Técnica I.S. 010, Art. 6.

En contraste, para los edificios multifamiliares, el criterio se desplaza

hacia el nimero de dormitorios por departamento. Esta métrica es

significativamente mas precisa para la densificacidon urbana, ya que el nimero

de dormitorios es el indicador demografico mas fiable dentro de una unidad

de vivienda (véase la Tabla 15).
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Tabla 15: Dotacién de agua en litros por dia con base en la cantidad de

dormitorios

Numero de Dormitorios por |Dotacion por Unidad de Vivienda (L/d)
Departamento

1 dormitorio 500

2 dormitorios 850

3 dormitorios 1,200

4 dormitorios 1,350

5 dormitorios 1,500

Mas de 5 dormitorios +200 por cada dormitorio adicional
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Fuente: Norma Técnica I.S. 010.

La implicancia de estos valores es profunda: un edificio de 20
departamentos de 3 dormitorios requerird una dotacién base de 24,000 litros
diarios, a lo cual deben sumarse las demandas por areas comunes, oficinas de

administracién y riego de jardines.

Instituciones Educativas y Salud

El disefio para centros educativos requiere un andlisis poblacional
detallado, diferenciando entre estudiantes residentes (internos) y externos, asi

como el personal de servicio.

e Poblacion No Residente (Alumnos y Personal): 50 litros por persona por
dia.

e Poblacion Residente (Internos y Personal): 200 litros por persona por
dia.

e Educacion Primaria (minimo general): 20 litros por alumno por dia.

e Educacidn Secundaria y Superior: 25 litros por alumno por dia.

Para los establecimientos de salud, el agua no es solo una necesidad
bioldgica sino un agente de asepsia. Por ello, las dotaciones son las mas

elevadas de toda la norma (véase la Tabla 16).
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Tabla 16: Dotacidon de agua en litros por dia en establecimientos de salud

tipo

Tipo de Establecimiento de Salud

Dotacidon Especifica

Hospitales y clinicas con hospitalizacién

/
!

600 L/d por cama

Consultorios médicos

L/d

500 por consultorio

Clinicas dentales

L/d

1,000 por unidad dental

Fuente: Norma 1.S. 010.

Adicionalmente, se deben considerar los consumos por lavanderia,

cocina y riego de areas verdes, los cuales se calculan de manera separada

segln lo estipulado para cada rubro en la normativa.

Industrias y Servicios Especiales

La dotacién industrial se divide en dos componentes: el agua para

consumo humano de los trabajadores y el agua necesaria para los procesos

de manufactura. Para el consumo humano, se establece una dotacion de 80
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litros por trabajador por cada turno de 8 horas. En cuanto a los procesos
industriales, el ingeniero debe fundamentar el calculo basado en la naturaleza
de la industria y su maquinaria (Decreto supremo N° 011-2006 - Vivienda,

2006).

Otras actividades especiales incluyen:

!
e Estaciones de servicio (Gasolineras): 300 L/d

L/d

por cada surtidor.

e Lavado de vehiculos: 12,800 por unidad de lavado automatico y

f
8,000 L/d por unidad manual.

> L/d )2

e Riego de areas verdes: por MM de 4rea sembrada.

Dimensionamiento Estructural de Cisternas y

Tanques Elevados

Una vez consolidada la dotacién diaria total (CD), el siguiente paso
critico es el dimensionamiento de los depdsitos. EL sistema indirecto
combinado exige una distribucién de capacidades que optimice el uso del

espacio y la eficiencia del bombeo.

Proporciones Volumétricas y Capacidades Minimas

La Norma I.S. 010 es taxativa en cuanto a las capacidades minimas

requeridas para el sistema combinado:

7 o/,
1. Cisterna (I ©): No debe ser menor a las tres cuartas (‘Ji--I 'L) partes de la

dotacion diaria.
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V. =0.75-CD

A
2. Tanque Elevado (I t): No debe ser menor a un tercio (l--I ‘)’) de la dotacion

diaria.

Vie 2033-CD

Este arreglo resulta en un volumen de almacenamiento conjunto del
108.33% de la demanda diaria, lo cual otorga un factor de seguridad vital para
cubrir picos de demanda o fallos temporales en el suministro eléctrico que
afecten al bombeo. Independientemente del resultado del calculo, la
capacidad minima de cualquier depdsito individual (cisterna o tanque) debe

ser de 1,000 litros.

En el caso de utilizar sistemas hidroneumaticos, la cisterna debe
dimensionarse para albergar el 100% de la dotacién diaria, dado que no existe

un tanque elevado que actie como regulador secundario.

Geometria y Criterios Constructivos

La geometria de los depdsitos no es arbitraria. Para cisternas, se

recomienda una relacién de dimensiones en planta de 1:2 0 1:2.5 entre el
ancho y el largo. La profundidad util debe equilibrar la capacidad con la
facilidad de mantenimiento. Constructivamente, se debe considerar una altura
libre minima de 0.20 m entre el nivel maximo de agua y el techo del depdsito
para permitir la aireacidén y el funcionamiento de los controles de nivel (Norma

Técnica I.S. 020, 2016).
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La ubicacion de la cisterna debe ser en zonas que no comprometan la
cimentacion de la edificacién y que faciliten el acceso para limpieza. Es
imperativo mantener una distancia minima de 2 metros respecto a muros
medianeros y tuberias de desaglie para evitar filtraciones contaminantes. En
situaciones donde el espacio es extremadamente restringido, el ingeniero debe
disefiar un "sistema de proteccién" adicional, como muros dobles o
recubrimientos impermeables reforzados, para garantizar la estanqueidad y

seguridad sanitaria (Decreto supremo N° 011-2006 - Vivienda, 2006).

Dinamica del Sistema de Bombeo: Succion e
Impulsidn

El equipo de bombeo es el encargado de transferir el agua desde la
cisterna hasta el tanque elevado. Su correcto dimensionamiento previene el
desgaste prematuro de la maquinaria y asegura que el llenado del tanque se

realice en tiempos aceptables para el usuario.

Caudal de Bombeo (Qh) y Tiempos de Llenado

El caudal de bombeo se calcula tradicionalmente para llenar el volumen

— 7,200

total del tanque elevado en un periodo de 2 horas (:Ln segundos).

Vie

Q= —

? T
No obstante, el proyectista debe comparar este valor con la Maxima
Demanda Simultanea (MDS) de la edificacidn. Si la MDS es superior al caudal

de llenado calculado, se debe adoptar el valor de la MDS como caudal de
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bombeo para garantizar que el sistema pueda responder ante consumos

intensos continuos. EL diametro de la tuberia de impulsién se determina en

funcién del caudal de bombeo mediante la tabla del Anexo 5 de la norma

(véase la Tabla 17).

Tabla 17: Seleccion de Didametros de Tuberia

Caudal de Bombeo (L/s)

Diametro de Impulsion (pulgadas)

Hasta 0.50 3/4"
0.51a1.00 1"
1.01a1.60 11/4”
1.61 a 3.00 11/2”
3.01 a 5.00 2"
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5.01 a 8.00 21/2"

8.01 a 15.00 3"

Fuente: Anexo 5, Norma I1.S. 010.

Para la tuberia de succidn, se aplica un principio hidraulico preventivo:
el diametro debe ser, por lo menos, un diametro comercial inmediatamente
superior al de la tuberia de impulsidon. Esto reduce la velocidad de entrada del
agua, minimiza las pérdidas por friccion y previene el fendmeno de cavitacién,
el cual puede destruir el rodete de la bomba en pocos meses de operacion (Su

et al., 2009).

Calculo de la Altura Dinamica Total (HDT) y Potencia

Lo HDT

es la energia total requerida para mover el agua y se compone
de la suma de la altura estatica (h“, desnivel vertical entre niveles de agua) y

las pérdidas de carga (hf) por friccién y accesorios.

HDT = h. + hj + Paidga

En cdlculos rapidos, se suele adicionar un 10% de la longitud recta en
la succién y un 25% en la impulsidn para estimar las pérdidas por accesorios

(codos, valvulas, uniones).
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La potencia de la electrobomba se calcula mediante la férmula:

Q, - HDT

75-1

Potencia(HP) =

L/s HDT

Donde Qs es el caudal en en metros y "l es La eficiencia
del equipo (generalmente entre 0.60 y 0.70 para bombas centrifugas

estandar).

Diseifio Hidraulico de la Red de Distribucidon
Interna

La distribucién de agua desde el tanque elevado hacia los aparatos
sanitarios debe realizarse de tal modo que se garanticen presiones y caudales

adecuados en todos los niveles, especialmente en el punto mas desfavorable.

EL Método de Hunter (Gastos Probables)

Debido a que es improbable que todos los aparatos sanitarios de una
edificacién se utilicen simultdneamente, se emplea el Método de Hunter. Este
método asigna "Unidades de Gasto" (UG) a cada aparato, basandose en su

gasto nominal y frecuencia de uso (véase la Tabla 18) (Werner et al., 2016).

Tabla 18: Unidades de gasto por aparato sanitario

Aparato Sanitario UG (con tanque) UG (con valvula)
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Inodoro 3 6
Lavatorio 1 1
Ducha 2 2
Bidet 1 1
Urinario 3 5
Lavadero de cocina 3 —

Fuente: Norma 1.S. 010.

La sumatoria de UG en cada tramo de la red se convierte a caudales

|
probables (Lf' ‘5’) mediante las tablas de conversién de Hunter. Este caudal es
el que se utiliza para dimensionar los diametros de los alimentadores y

ramales (Werner, 1996).
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Parametros de Velocidad y Presion en la Red

La red debe operar dentro de rangos que eviten ruidos (golpe de ariete)

y aseguren la durabilidad de las tuberias. La velocidad minima debe ser de

0.60 m/s para prevenir la sedimentacién. Las velocidades maximas estan

limitadas por el diametro para controlar la energia cinética del fluido (véase

la Tabla 19).

Tabla 19: Parametros de velocidad en tuberias

Diametro (pulgadas)

Velocidad Maxima (m/s)

1/2” 1.90
3/4" 2.20
1" 2.48
11/4” 2.85
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11/2” y mayores 3.00

Fuente: Norma I.S. 010.

En cuanto a la presidn, la estatica maxima no debe exceder los 50 m.c.a.

(U.igﬂﬁIPu)

para evitar dafios en la griferia. La presién minima en el punto

de entrega de cada aparato debe ser de 2 m.c.a. (D.[]zﬂﬂfPu), salvo en
equipos especiales o fluxdmetros que requieran presiones mayores segun

especificaciones de fabrica.

Accesorios Criticos y Seguridad Sanitaria de

los Depdsitos

La calidad del agua almacenada es tan importante como su cantidad.
Los depdsitos deben contar con accesorios que prevengan la contaminacion y

permitan la operacién segura.

Sistema de Ventilacion y Control de Rebose

Todo tanque debe estar provisto de un tubo de ventilacién con codo
invertido y malla de alambre fino para impedir el ingreso de insectos o
particulas, manteniendo la presidn atmosférica interna. El sistema de rebose
es la salvaguarda contra inundaciones. Su diametro se dimensiona
hidraulicamente para evacuar el caudal maximo de entrada (véase la Tabla

20).
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Tabla 20: sistema de rebose en depdsitos de agua

Capacidad del Depdsito (L) Diametro del Rebose (pulgadas)
Hasta 5,000 2"

5,001 a 12,000 3”

12,001 a 20,000 31/2”

20,001 a 30,000 4"

Mayor de 30,000 6"

Fuente: Norma I.S. 010.

Es fundamental que la tuberia de rebose descargue de forma indirecta,
mediante una "brecha de aire" minima de 0.05 m sobre el punto de recepcion,

para evitar que gases de alcantarillado o aguas servidas retrocedan hacia el
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depdsito.

Dispositivos de Control de Nivel

La automatizacion del sistema depende de interruptores de nivel
(flotadores eléctricos). En el tanque elevado, estos deben arrancar la bomba
cuando el nivel baja a la mitad y pararla al llenarse. En la cisterna, el control
de nivel debe actuar como proteccién de marcha en seco, apagando la bomba

si el nivel de agua se sitla a menos de 0.05 m de la canastilla de succién.

Materiales y Estructuralidad: Concreto vs.

Prefabricados

Los depdsitos de almacenamiento pueden ser construidos in situ de
concreto armado o adquiridos como unidades prefabricadas de polietileno de

alta densidad (HDPE) o fibra de vidrio. EL concreto es ideal para cisternas de

3
gran volumen (mayores a 20 "™ ) debido a su durabilidad y capacidad de
integrarse a la estructura del edificio, aunque requiere un disefio estructural
sismo-resistente y una impermeabilizacién meticulosa con productos no

toxicos.

Los tanques prefabricados son ventajosos por su ligereza y resistencia
a la corrosion, siendo la opcién preferida para tanques elevados en azoteas de
edificios medianos. Deben ser de material opaco o con proteccién UV para
evitar la proliferacién de algas y microorganismos por la incidencia de la luz

solar (Norma Técnica 1.S. 020, 2016).
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Mantenimiento y Operatividad del Sistema

Un sistema de suministro de agua es tan fiable como su programa de
mantenimiento. La normativa y las buenas practicas sugieren la limpieza y
desinfeccién total de cisternas y tanques al menos dos veces al afio para
eliminar sedimentos y biopeliculas. Los equipos de bombeo deben contar con
una valvula de interrupcidn y una de retencidn (check) en la linea de impulsién
para facilitar reparaciones sin vaciar los alimentadores. El espacio alrededor
de las bombas debe ser suficiente (altura minima de 1.60 m) y contar con
ventilacién y drenaje adecuado para evitar inundaciones en el cuarto de

maquinas (Herrero, 1969).

Perspectiva de Sostenibilidad y Futuro del
Diseno Sanitario

El disefio de instalaciones sanitarias esta evolucionando hacia la
integracién de sistemas de eficiencia hidrica. La Norma 1.S. 010 ya contempla
la posibilidad de utilizar fuentes de agua tratada para fines que no requieren
calidad potable, como el riego o la descarga de inodoros industriales. EL uso
de variadores de velocidad en los motores de las bombas permite ahorros
energéticos significativos al ajustar el consumo eléctrico a la demanda
instantanea, eliminando la necesidad de grandes tanques elevados en algunos

disefios modernos y reduciendo las cargas estructurales en las edificaciones.

En conclusidn, el calculo de dotacién y el disefio de sistemas de
almacenamiento en el Perl es un proceso técnico riguroso que prioriza la

salud publica y la continuidad del servicio. La correcta aplicacién de las tablas

87



de dotacidn, las relaciones volumétricas entre cisterna y tanque, y el respeto
por las normativas de seguridad sanitaria y estructural garantizan
edificaciones resilientes y eficientes, capaces de enfrentar los retos del
crecimiento urbano y el cambio climatico. El ingeniero sanitario debe actuar
como el custodio de este recurso vital, aplicando ciencia y normativa para
asegurar que cada gota de agua sea aprovechada con la maxima eficiencia y

seguridad.
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Capitulo 5

Estandares de calidad ambiental y
marcos normativos para sistemas
indirectos de abastecimiento de
agua en el Peru

El acceso a agua segura representa uno de los pilares fundamentales
para el desarrollo humano, la salud publica y la sostenibilidad ambiental en el
Perd. En un contexto de crecimiento urbano acelerado y desafios geograficos
complejos, la infraestructura de abastecimiento ha evolucionado para
garantizar que el recurso llegue con la presién y continuidad necesarias a cada
usuario. Dentro de este entramado técnico, los sistemas indirectos de
abastecimiento —compuestos por cisternas, equipos de bombeo y tanques
elevados— se han consolidado como la solucién estandar para edificaciones
multifamiliares, comerciales e industriales donde la red publica es insuficiente

(Norma Técnica I.S. 020, 2016).

Sin embargo, la implementacion de estos sistemas introduce una fase
critica de almacenamiento que puede alterar las propiedades fisicas, quimicas
y microbioldgicas del agua. Por ello, el Estado peruano ha desarrollado un
robusto marco normativo que integra los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), los Limites Maximos Permisibles (LMP) y reglamentos sanitarios
especificos para asegurar que el agua almacenada no represente un riesgo

para la poblacion.
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Evolucion y marco legal de la gestion de la

calidad del agua

La gestién de la calidad del agua en el Perd se fundamenta en la
Constitucién Politica, que reconoce el derecho a un ambiente equilibrado y
adecuado. Este mandato se traduce en la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente, la cual establece que el Estado debe disefiar y aplicar normas que
garanticen el ejercicio efectivo de este derecho. EL concepto central de esta
regulacidn es el Estandar de Calidad Ambiental (ECA), definido como la medida
gue establece el nivel de concentracion de elementos o parametros presentes
en el agua en su condicién de cuerpo receptor, sin que represente un riesgo
significativo para la salud o el ambiente (Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM, 2017).

El marco regulatorio ha experimentado una transformacién
significativa, pasando de visiones fragmentadas hacia una gestién integrada
de los recursos hidricos. EL Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM es
actualmente la norma matriz que compila y actualiza los ECA para Agua,
modificando parametros previos para alinearlos con estandares
internacionales y la realidad técnica nacional. Esta normativa clasifica los
cuerpos de agua segun su uso destinado, lo cual es vital para los sistemas
indirectos que captan agua de diversas fuentes o que reudsan efluentes

tratados para fines no potables.

La regulacion de los sistemas indirectos no recae en una sola entidad,
sino que es el resultado de una coordinacién multisectorial. EL Ministerio del

Ambiente (MINAM) lidera la elaboracidn de los ECA, mientras que el Ministerio
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de Salud (MINSA), a través de la Direccién General de Salud Ambiental

(DIGESA), supervisa la calidad del agua para consumo humano (Ministerio de

Salud, 2011). Por otro lado, la Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento (SUNASS) regula la prestacién de los servicios por parte de las

empresas prestadoras (EPS), asegurando que el agua llegue al medidor

cumpliendo los estandares (véase la Tabla 21).

Tabla 21: Jerarquia normativa y competencias institucionales

Institucion

Rol Principal

Base Legal Relevante

D.S. N° 004-2017-MINAM

MINAM Rectoria ambiental,
definicidn de ECA.

DIGESA (MINSA) Vigilancia sanitaria de la | D->- N°031-2010-5A
calidad del agua para
consumo.

SUNASS Regulacion y supervision DL ) 019-2017-
de la prestacién del VIVIENDA
servicio.

ANA Gestion y monitoreo de la | -Y 9& Recursos Hidricos

calidad en fuentes

naturales.

N° 29338
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Municipalidades Fiscalizacién  local vy Ley Organica

saneamiento ambiental. Municipalidades

de

Esta estructura asegura que el ciclo del agua, desde su captacion en la
fuente natural hasta el grifo del consumidor final pasando por el sistema
indirecto de almacenamiento, esté bajo una vigilancia constante que previene

la contaminacién y promueve el uso sostenible.

Caracterizacion técnica de los sistemas
indirectos de abastecimiento

Un sistema de abastecimiento indirecto se define como aquel donde la
alimentaciéon de agua a los puntos de consumo no se realiza directamente
desde la red publica, sino a través de depdsitos de almacenamiento
intermedios. Esta configuracion es imperativa en ciudades con presién
hidraulica variable o en edificios cuya altura supera la capacidad de carga de

la red exterior (Ordenanza Municipal N.° Ordenanza Municipal N.° 2200, 2019).

Componentes y disefio segun la Norma IS.010

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), especificamente en su
Norma Técnica I.S. 010, establece los requisitos minimos de disefio para estos

sistemas. Los componentes fundamentales incluyen:

1. Cisterna: Depdsito ubicado generalmente en la parte baja de la

edificacién para almacenar el agua proveniente de la red publica. Debe
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estar construida con materiales que preserven la calidad del agua y ser
hermética para evitar filtraciones externas.

2. Equipo de Bombeo: Conjunto de bombas que impulsan el agua desde la
cisterna hasta el nivel superior.

3. Tuberia de Impulsion: Conducto que transporta el agua presurizada
hacia el almacenamiento elevado.

4. Tanque Elevado: Depdsito situado en la parte mas alta de la edificacidn

que suministra agua por gravedad a los aparatos sanitarios.

El dimensionamiento de estos depdsitos es critico para garantizar la
continuidad del servicio. Segun el RNE, el volumen de la cisterna no debe ser
menor a las tres cuartas partes de la dotacién diaria, mientras que el tanque
elevado debe almacenar al menos un tercio de dicha dotacién. Esta
redundancia permite que el edificio cuente con un volumen de contingencia

ante interrupciones en el suministro publico.

El riesgo de la contaminacidn en el almacenamiento

A pesar de sus ventajas operativas, los sistemas indirectos presentan
riesgos inherentes a la calidad del agua. El almacenamiento prolongado puede
reducir los niveles de cloro residual libre, permitiendo el crecimiento de
biopeliculas en las paredes de los tanques. Ademas, un disefo deficiente
puede facilitar conexiones cruzadas, donde agua de calidad desconocida o
contaminada ingresa al sistema de agua potable. La Norma IS5.010 exige que
las cisternas mantengan una distancia minima de 2 metros respecto a muros
medianeros y tuberias de desagiie para mitigar el riesgo de infiltracidn

(Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2012).
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Estandares de calidad ambiental para agua de

consumo y su aplicacion

La calidad del agua dentro de los sistemas indirectos debe regirse por
el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, aprobado
mediante el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Esta norma establece los
limites maximos permisibles (LMP) para parametros microbioldgicos, fisicos,
quimicos y organolépticos que deben cumplirse en el punto de entrega al

consumidor (véase la Tabla 22).

La seguridad bioldgica es la prioridad absoluta en la vigilancia del agua
almacenada. La presencia de bacterias indicadoras de contaminacidn fecal es
inaceptable y activa protocolos de emergencia inmediata por parte de las

autoridades de salud (Su et al., 2009).

Tabla 22: Parametros microbioldgicos y parasitolégicos

Parametro Limite Maximo | Implicancia para la Salud
Permisible (LMP)
Bacterias Coliformes | 0 UFC/100 ml Indicador de deficiencia
Totales en el tratamiento o
limpieza.
Indicador directo de

Escherichia coli (E. coli)

0 UFC/100 ml

contaminacion fecal

reciente.
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Bacterias Heterotréficas

<500 UFC/ml

Mide la poblacion

bacteriana general vy

formacion de biofilm.

Huevos y Larvas de

Helmintos

0 organismos/L

Previene infecciones

parasitarias crénicas.

La ausencia de estos patdgenos en el agua que sale de los tanques

elevados es la prueba principal de que el sistema de almacenamiento esta

operando de manera higiénica y que el mantenimiento ha sido efectivo.

Parametros fisico-quimicos y organolépticos

Ademas de ser segura microbioldgicamente, el agua debe ser aceptable

para los sentidos y no contener sustancias quimicas nocivas. El cloro residual

libre es el parametro fisico-quimico mas importante para la vigilancia diaria

en edificios con sistemas indirectos (véase la Tabla 23).

Tabla 23: Parametros fisico-quimicos y organolépticos

Parametro

Rango o Limite (LMP)

Funcion y Relevancia

Cloro Residual Libre

0.5 -5.0 mg/L

Garantiza la desinfeccion
continua en el

almacenamiento.
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Turbiedad

Maximo 5 UNT

Afecta la estética y puede

interferir con la cloracion.

Potencial de Hidrdégeno

(pH)

6.5 -85

Afecta la corrosién de
tuberias y eficacia del

cloro.

Indicador de presencia de

Color Maximo 15 UPC
metales 0 materia
organica.

Arsénico 0.01 mg/L Metal pesado de alta

toxicidad croénica.

El mantenimiento de un nivel minimo de 0.5 mg/L de cloro en el punto

mas alejado del edificio (normalmente el ultimo grifo del dltimo piso) asegura

que el agua ha sido protegida contra la recontaminacién bacteriana durante

su paso por la cisterna y el tanque elevado.

Protocolos de mantenimiento y desinfeccidn

de depdsitos

La normativa peruana es explicita respecto a la obligatoriedad del

mantenimiento de los reservorios de agua. El sedimento que se acumula

naturalmente en el fondo de las cisternas se convierte en un medio de cultivo

para microorganismos si no se retira periédicamente.
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Frecuencia y bases legales del saneamiento

De acuerdo con las disposiciones de la DIGESA y el Ministerio de Salud,
la limpieza y desinfecciéon de cisternas y tanques elevados debe realizarse,
como minimo, cada seis meses. Esta frecuencia es obligatoria para todo tipo
de edificaciones, incluyendo residencias multifamiliares, centros comerciales,

hospitales e industrias alimentarias.

El cumplimiento de este cronograma semestral es verificado por las
municipalidades distritales. La falta de un certificado de limpieza vigente,
emitido por una empresa de saneamiento ambiental autorizada, puede
resultar en multas que oscilan entre el 5% y el 15% de una UIT, dependiendo
de la jurisdiccién y la gravedad del riesgo sanitario identificado. En distritos
como Magdalena del Mar, se han lanzado programas especificos para asegurar
que instituciones como los colegios mantengan sus tanques Llimpios antes del
inicio del afo escolar para prevenir enfermedades gastrointestinales en nifios

(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2025).

Procedimiento técnico para la desinfeccidn efectiva

Un servicio profesional de limpieza de reservorios debe seguir un
protocolo estricto para no comprometer la potabilidad del agua. El proceso

implica el uso de energia mecanica y quimica de forma equilibrada.

1. Vaciado y Aislamiento: Se cierra la valvula de entrada y se drena el agua.
Es fundamental taponar la salida a la red interna para evitar que el
sedimento removido entre en las tuberias y cause obstrucciones o
contaminacidén secundaria.

2. Limpieza Mecanica: Se retira manualmente el lodo y sarro utilizando
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3.

4.

cepillos de fibra sintética. EL uso de escobas con cerdas metalicas esta
prohibido ya que pueden dafiar el revestimiento impermeable de la
cisterna.

Aplicacion de Desinfectante: Se utiliza una solucién de hipoclorito de
sodio al 0.1% (1000 ppm). Esta solucidon se aplica mediante pulverizacién
0 con pafos en todas las superficies internas: paredes, piso, techoy tapas.
Tiempo de Contacto: El desinfectante debe actuar por un periodo de
entre 15 y 30 minutos para garantizar la destruccién de la pared celular
de bacterias y la desactivacion de virus.

Enjuague y Purgado: Se enjuaga con abundante agua limpia hasta
eliminar el residuo quimico. Luego de llenar el sistema, se abren todos los
grifos del edificio para purgar la red interna con agua clorada, asegurando

que todo el sistema indirecto quede desinfectado.

Estandares de calidad para el reuso de agua y

ECA Categoria 3

En la busqueda de la sostenibilidad hidrica, muchas edificaciones

modernas estan implementando sistemas indirectos de relso de aguas grises

o pluviales para fines no potables, como el riego de areas verdes y la descarga

de inodoros. En estos casos, la calidad del agua no se mide con los LMP de

consumo humano, sino con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua,

Categoria 3.

Subcategoria D1: Riego de Vegetales

La Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM es fundamental para los
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sistemas de riego en parques y jardines de zonas urbanas. Esta categoria

establece parametros especificos para asegurar que el agua utilizada no afecte

la salud de las personas que transitan por las areas verdes ni degrade el suelo

(véase la Tabla 24).

Tabla 24: Parametros microbiolégicos en agua para riego restringido o no

Parametro Agua para Riego No |Agua para Riego
Restringido Restringido

Coliformes 1000 NMP/100 ml 2000 NMP/100 ml

Termotolerantes

Escherichia coli

1000 NMP/100 ml

%%

Huevos de Helmintos

< 1 Huevo/L

1 Huevo/L

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO5)

15 mg/L

15 mg/L
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Aceites y Grasas 5 mg/L 10 mg/L

El riego no restringido se aplica a parques publicos, campos deportivos
y areas verdes donde el contacto humano es frecuente. Para estos usos, los
parametros microbioldgicos son mas estrictos para prevenir la transmisién de

enfermedades de origen hidrico a través del contacto con el follaje o el césped.

Requisitos para sistemas de agua duales

Cuando una edificacién cuenta con un sistema indirecto de agua
potable y un sistema de redso, la Norma IS.010 exige que ambos sean
totalmente independientes. No puede existir ninguna conexidn fisica entre
ellos. Ademas, las tuberias de agua de relso deben estar debidamente
identificadas y diferenciadas por colores o etiquetas para evitar errores
durante reparaciones que puedan provocar una contaminaciéon cruzada. EL uso
de agua residual tratada para riego es una estrategia clave para mitigar el
estrés hidrico, pero requiere una vigilancia rigurosa del cumplimiento de los

ECA para proteger la salud publica y el ecosistema urbano.

Vigilancia epidemioldgica y control de riesgos

sanitarios

La vigilancia de la calidad del agua es un proceso dinamico que busca
identificar peligros antes de que se conviertan en riesgos para la poblacién.

DIGESA establece que los proveedores de agua deben contar con un Plan de
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Control de Calidad (PCC) basado en el analisis de peligros y puntos criticos de
control. En el caso de los edificios con sistemas indirectos, esta

responsabilidad recae en el administrador de la propiedad.

Puntos Criticos de Control (PCC) en edificios

Dentro de un sistema indirecto, se identifican varios puntos donde la

calidad del agua puede verse comprometida:

e Ingreso al Medidor: Punto de transferencia de responsabilidad de la EPS
al usuario. Si el cloro residual es bajo aqui, la EPS debe ser notificada.

e Cisterna de Almacenamiento: Riesgo de contaminacién por filtracion,
falta de hermeticidad en las tapas o sedimentacién excesiva.

e Tanque Elevado: Riesgo de proliferacidon de algas por exposicién solar o
ingreso de insectos y aves si la ventilacidon no tiene mallas finas.

e Puntos de Consumo Final: Grifos mas alejados donde se debe verificar el
cloro residual libre para confirmar que la desinfeccién persiste en toda la

red.

La Directiva Sanitaria N° 132-MINSA/2021/DIGESA, aunque enfocada
en establecimientos de salud, brinda un marco técnico excelente para la
vigilancia en cualquier sistema indirecto de alta complejidad, exigiendo

monitoreos diarios de cloro residual, turbiedad y pH.

La importancia de la tecnologia en la vigilancia

La SUNASS y la DIGESA estan promoviendo la adopcion de nuevas
tecnologias para la toma de decisiones informadas. En ciudades como

Ayacucho, se han implementado sistemas de control de calidad con tecnologia
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moderna para obtener informacidon confiable y oportuna sobre los parametros
del agua. En los edificios residenciales, la instalacién de sensores de monitoreo
en linea en los tanques elevados permite a los administradores recibir alertas
automaticas si el nivel de cloro desciende por debajo de 0.5 mg/L, permitiendo

una redosificacién inmediata antes de que la calidad se degrade.

Implicancias socioeconémicas del

cumplimiento de los estandares

El mantenimiento de los estandares de calidad ambiental en los
sistemas indirectos tiene un impacto directo en la economia de las familias y
las empresas. Un sistema bien mantenido no solo protege la salud, reduciendo
el gasto en atencién médica por enfermedades hidricas, sino que también

prolonga la vida util de la infraestructura.

Impacto en la infraestructura y costos operativos

La acumulacién de sarro y la corrosién inducida por desequilibrios
quimicos (como un pH inadecuado o exceso de cloro) pueden dafiar
severamente las tuberias internas y los equipos de bombeo. La limpieza
regular evita que estos sedimentos se desplacen a través de la red,
obstruyendo valvulas y dafiando termas o calentadores de agua. A largo plazo,
el costo preventivo de la limpieza semestral es significativamente menor que
el costo correctivo de reemplazar tramos de tuberias empotradas o reparar

bombas dafiadas por cavitaciéon o sedimentos.
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Responsabilidad legal y sanciones

EL marco legal peruano otorga a las municipalidades la facultad de
sancionar no solo la falta de limpieza, sino también el estado fisico deficiente
de los reservorios. La Ordenanza N° 2200 de la Municipalidad Metropolitana
de Lima tipifica como infraccién grave el no mantener herméticamente
tapados los reservorios, con multas que pueden derivar en la clausura del
establecimiento comercial hasta que se regularice la conducta infractora
(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2019). En el caso de viviendas
multifamiliares, la responsabilidad recae sobre la junta de propietarios o la
empresa administradora, quienes deben velar por la salubridad del sistema

comun.

El Perd enfrenta retos significativos para garantizar el acceso universal
a agua segura, especialmente en zonas de expansién urbana donde la
infraestructura es desigual. Para Su et al. (2009), la contaminacién de las
fuentes de agua por actividades mineras, industriales y la disposicion
inadecuada de residuos sélidos ejerce una presién constante sobre las plantas
de tratamiento de las EPS, lo que a su vez afecta la calidad del agua que llega

a los sistemas indirectos de los edificios.

Gradualidad y adaptacidon de los ECA

La Ley General del Ambiente establece el principio de gradualidad en la
revision de los parametros de contaminacidn, permitiendo ajustes progresivos
a los niveles de calidad exigidos. Esto es vital para que las industrias y las
empresas prestadoras de servicios puedan adaptar sus procesos de

tratamiento a estdndares cada vez madas rigurosos sin comprometer la
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sostenibilidad econdmica del servicio. La tendencia futura apunta a una
integracion mas profunda de los ECA en los instrumentos de gestién ambiental
de las ciudades, promoviendo el concepto de "ciudades inteligentes de agua"
donde la calidad sea monitoreada y transparente para el ciudadano (Espinoza,

2001).

La integridad de la calidad del agua en los sistemas indirectos de
abastecimiento en el Perd es una responsabilidad compartida que requiere el
cumplimiento estricto de una normativa técnica y sanitaria avanzada. No basta
con recibir agua potabilizada de la red publica; el almacenamiento
intradomiciliario debe ser gestionado como una extensién del proceso de

tratamiento (Su et al., 2009).

Se recomienda a los administradores de edificaciones y responsables

de saneamiento:

e Mantener una vigilancia diaria del cloro residual libre, asegurando que se
encuentre entre 0.5 y 1.0 mg/L en todos los puntos de la red.

e Cumplir rigurosamente con la limpieza y desinfeccién semestral de
cisternas y tanques elevados, utilizando empresas certificadas que emitan
la documentacidn exigida por DIGESA y las municipalidades.

e Asegurar la hermeticidad total de los depdsitos para evitar el ingreso de
contaminantes externos y proteger los tanques elevados de la radiacién
solar directa para prevenir el crecimiento de algas.

e Fomentar la implementacidn de sistemas de redso de agua para riego,
cumpliendo con los ECA Categoria 3, lo cual reduce el consumo de agua

potable y contribuye a la sostenibilidad ambiental de la urbe.
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El fortalecimiento de la vigilancia sanitaria, la modernizaciéon de la
infraestructura y el compromiso ciudadano con el mantenimiento preventivo
son los pilares que garantizaran que el agua almacenada en los sistemas
indirectos siga siendo un vehiculo de salud y bienestar para todos los

peruanos.

105



Capitulo 6

Evolucidn, Aplicaciéony
Prospectiva del Método de los
Gastos Probables de Roy B.
Hunter

El disefio de los sistemas de distribucion de agua potable en el interior
de las edificaciones representa uno de los desafios mas complejos de la
ingenieria civil y sanitaria contemporanea. La necesidad de garantizar el
suministro continuo, la presiéon adecuada y la calidad del agua en cada punto
de consumo, minimizando al mismo tiempo los costos de infraestructura y el
impacto ambiental, ha impulsado la bisqueda de métodos de calculo cada vez

mas precisos (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2004).

En el centro de esta evolucidn se encuentra el método de los gastos
probables, desarrollado por Roy B. Hunter en 1940, una herramienta que
revoluciond la fontaneria al introducir conceptos estadisticos y probabilisticos
en un campo que anteriormente se basaba en la suma aritmética de caudales.
Este paradigma, fundamentado en la premisa de que el uso de los aparatos
sanitarios es un evento aleatorio e intermitente, sigue siendo la piedra angular
de normativas internacionales y regionales, como la Norma I1S5.010 de Pert o
la NTC 1500 de Colombia, a pesar de los retos que imponen las tecnologias de

bajo consumo del siglo XXI (Salas et al., 2023).
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Fundamentos Histdricos y la Ruptura del

Paradigma Determinista

La historia de la ingenieria hidraulica en edificaciones se divide en un
antes y un después de la publicacién de los informes del National Bureau of
Standards (NBS) de los Estados Unidos. Antes de la década de 1940, el
dimensionamiento de tuberias se realizaba bajo un enfoque determinista,

sumando el gasto maximo posible de cada grifo, ducha e inodoro instalado.

Este método tradicional resultaba en un sobredimensionamiento
masivo de las redes, ya que partia de la asuncidn irreal de que todos los
aparatos podrian ser utilizados simultdneamente. Las consecuencias de este
error no eran solo econémicas, debido al costo excesivo de materiales, sino
también técnicas, pues las velocidades de flujo extremadamente bajas
favorecian la sedimentacion y el crecimiento de biopeliculas en el interior de

los tubos.

Roy B. Hunter, investigador del NBS, reconocié que el comportamiento
de los usuarios en una edificacién sigue patrones estocasticos. A través de una
observacién sistematica y la recopilacion de datos sobre la duracién vy
frecuencia de uso de los aparatos, Hunter establecid que la probabilidad de
uso simultaneo decrece de forma no lineal a medida que aumenta el nimero
total de piezas sanitarias en el sistema. Su trabajo culmind en los informes
BMS 65 y BMS 79, donde propuso una metodologia para estimar la "demanda
maxima probable", un valor que asegura el suministro para la gran mayoria
de las situaciones de carga sin incurrir en los excesos del pasado (Gormley et

al., 2021).

107



El Legado del Reporte BMS 79

El impacto del método de Hunter fue tal que, en pocos anos, se convirtid
en la base de los cddigos de fontaneria mas influyentes del mundo, incluyendo
el Uniform Plumbing Code (UPC) y el International Plumbing Code (IPC). La
genialidad de Hunter residid en la creacién de una escala adimensional para
cuantificar la demanda: las Unidades de Gasto (UG) o Unidades de Mueble
(Fixture Units). Al asignar un valor numérico a cada aparato basado en su peso
relativo en el sistema, simplificd procesos matematicos que de otro modo

requeririan el uso de calculos de probabilidad complejos para cada proyecto.

Arquitectura Estadistica del Meétodo de
Hunter

Para comprender la validez y las limitaciones del método, es imperativo
analizar su base matematica. Hunter empled la teoria de la probabilidad
binomial para describir el funcionamiento de un grupo de aparatos. La premisa

fundamental es que un sistema hidraulico debe estar disefiado para abastecer
a un nimero "™ de aparatos de un total de ™ instalados, de tal forma que la
probabilidad de que mas de m aparatos operen simultadneamente sea menor
al 1% del tiempo (Barrera, 2022).

La probabilidad de que un aparato especifico esté en funcionamiento
en un instante cualquiera (p) se define por la relacién entre el tiempo de uso
0 descarga (t) y el intervalo de tiempo promedio entre usos sucesivos durante

el periodo de maxima demanda (T):
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B t
P=

Bajo este esquema, la probabilidad de que exactamente r aparatos de

T

un total de estén funcionando simultdneamente se calcula mediante la

formula de la distribucion binomial:

= ()

Donde el coeficiente binomial se expresa como:

El sistema se considera dimensionado adecuadamente si se cumple que

Tri

la probabilidad acumulada de encontrar desde 0 hasta aparatos

funcionando es mayor o igual al 99% (n_gg), lo que garantiza un nivel de

servicio casi ininterrumpido:

m

E:Cjﬂu—pﬁ*gﬂﬂg
T
r—i

Simplificacion mediante Unidades de Gasto

Dado que el calculo manual de estas sumatorias para cada tramo de
una red compleja seria impracticable para la época, Hunter introdujo la Unidad

de Gasto como una medida de la carga impuesta por un aparato. Tomé como
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referencia el lavatorio doméstico, asignandole un valor base, y determind

experimentalmente la equivalencia para otros aparatos basandose en su gasto

(1), frecuencia (T) y duracion (t).

Esta estructura permite que el ingeniero simplemente sume las UG de
todos los aparatos servidos por una tuberia y utilice las "Curvas de Hunter"
para convertir esa suma en un caudal de disefio en litros por segundo (L/s) o

galones por minuto (GPM).

La Aplicacion Normativa: El Caso de la Norma

1S.010 en Peru

En el contexto latinoamericano, y especificamente en el Perd, el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) adopta el método de Hunter a
través de la Norma IS.010. Esta norma es un ejemplo de cémo una
metodologia universal se adapta a las condiciones locales de equipamiento y

uso.

La Norma IS.010 clasifica los aparatos sanitarios en dos categorias
principales: de uso privado (viviendas) y de uso publico (hospitales, escuelas,
centros comerciales). Esta distincidn es critica, ya que un mismo aparato, como
un inodoro, tendra una frecuencia de uso mucho mayor en un entorno publico,
lo que eleva significativamente su Unidad de Gasto (véase la Tabla 25)

(Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2012).
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Tabla 25: Unidades de Gasto segtin la Naturaleza del Edificio

Aparato Sanitario [Tipo Uso Privado (UG) Uso Publico (UG)
Inodoro Con tanque 3 5

Inodoro Con fluxémetro 6 10

Lavatorio Grifo simple 1 2

Ducha Mezcladora 2 4

Urinario Con fluxémetro - 5

Lavadero de cocina |Mezcladora 2 4

Lavadero de ropa Grifo simple 3 -
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Fuente: Adaptacién de los Anexos 1y 2 de la Norma IS.010.

Para el calculo de redes que conducen tanto agua fria como caliente, la
norma prescribe utilizar valores especificos para cada servicio. Por ejemplo, en
una ducha de uso privado, el valor total es de 2 UG, pero si se dimensiona la
tuberia de agua fria o caliente por separado, se asigna 1.5 UG a cada una para

considerar la simultaneidad dentro del mismo aparato.

Una vez obtenida la suma total de UG para un tramo determinado, la
Norma IS.010 proporciona una tabla de conversién que refleja las dos curvas
de Hunter originales: una para sistemas compuestos principalmente por

inodoros con tanque y otra para sistemas con fluxdmetros (véase la Tabla 26).

Tabla 26: Conversidn a Gastos Probables (Norma IS.010: Anexo 3)

Suma de Unidades de |Gasto Probable - Tanque |Gasto Probable
Gasto (L/s) Fluxémetro (L/s)

3 0.12 -

10 0.43 1.06
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20 0.54 1.33
50 1.13 1.93
100 1.67 2.50
500 4.64 5.34
1000 7.72 7.72

Nota: La convergencia de ambas curvas en valores altos de UG refleja
que la influencia del tipo de descarga inicial del inodoro se diluye

estadisticamente en grandes redes.

Consideraciones Hidraulicas en el

Dimensionamiento de Tuberias

ELl método de Hunter entrega el caudal de disefio (Q), pero la labor del

ingeniero no termina alli. La determinacion del diametro de la tuberia debe
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satisfacer criterios estrictos de velocidad y presion para asegurar la
durabilidad del sistema y el confort del usuario (Organizacién Panamericana

de la Salud, 2005).

Dinamica de Velocidades y Presiones

La Norma IS.010 establece limites de velocidad para prevenir dos
problemas opuestos: el ruido y la erosiéon (por velocidades altas) y la

sedimentaciéon (por velocidades bajas) (véase la Tabla 27).

1. Velocidad Minima: Debe ser de 0.60 m/s. Este valor asegura que
cualquier particula sélida en el agua se mantenga en suspensién y no se
deposite en el fondo del tubo, evitando obstrucciones a largo plazo.

2. Velocidad Maxima: Varia segun el diametro de la tuberia, ya que
diametros mayores tienen mayor masa de agua en movimiento y, por

ende, mayor energia cinética, lo que aumenta el riesgo de golpe de ariete.

Tabla 27: Limites de velocidad en tuberia

Diametro Nominal |Diametro Nominal (mm) Velocidad Maxima (m/s)
(pulgadas)

1/2" 15 1.90

3/4" 20 2.20
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1" 25 2.48
11/4" 32 2.85
11/2"y mayores 40 y mayores 3.00

Fuente: Tabla de velocidades maximas, Norma IS.010.

Calculo de Pérdidas de Carga

Para garantizar que la presién en el aparato mas desfavorable (el mas

alejado y elevado) sea suficiente para su funcionamiento, se deben calcular las

pérdidas de energia por friccion (hf). El método mas utilizado en edificaciones

debido a su practicidad y precisién para tuberias de plastico (PVC, CPVC, PEX)

es la ecuaciéon de Hazen-Williams:

Donde:

L

hy = 10.67 -

° : Longitud de la tuberia (m).

° Q: Caudal o gasto probable (m3/s).

L-C 1.85
(:"1.8-_1 . _D-L?'&?
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° (*': Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (150 para PVC).

° D: Diametro interno de la tuberia (m).

Ademas de las pérdidas longitudinales, se deben incluir las pérdidas
localizadas o menores producidas por accesorios (codos, tes, valvulas), las
cuales se suelen expresar como longitudes equivalentes de tuberia recta. La
presion de servicio en la entrada de los aparatos no debe ser menor de 2.0
mca (metros de columna de agua), aunque para inodoros con fluxdmetro se
requiere una presién minima de 7.0 a 10.5 mca para activar correctamente el

mecanismo de cierre.

Comparativa con Métodos Alternativos de
Disefio

Si bien el método de Hunter es el estandar en América, existen otras
metodologias que ofrecen perspectivas distintas sobre la simultaneidad y el
riesgo hidraulico.
El Método de la Raiz Cuadrada y Coeficientes de

Simultaneidad

ComuUn en normativas europeas, este enfoque calcula el caudal
simultaneo (Q-“) aplicando un coeficiente reductor (R) a la suma de los

caudales de los aparatos individuales (Qi):
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Este método es muy sencillo de aplicar pero depende criticamente de

la correcta seleccién del valor de K , el cual varia segun el uso del edificio. Por

ejemplo, para viviendas se utiliza un K mas bajo que para hospitales o

internados.

Métodos Estocasticos Modernos y el Water Demand

Calculator (WDC)

En afos recientes, la industria ha reconocido que las curvas de Hunter
originales, basadas en datos de 1940, tienden a sobredimensionar las redes
modernas que utilizan aparatos de alta eficiencia. En respuesta,
organizaciones como IAPMO y ASPE han desarrollado el Water Demand
Calculator (WDC), una herramienta incorporada en el Uniform Plumbing Code

(UPC) 2021.

A diferencia de Hunter, el WDC utiliza algoritmos que consideran el
volumen de descarga real de aparatos modernos y modelos de uso actuales.
Los estudios demuestran que el WDC puede reducir los caudales de disefio en
un 20% a 40% en comparacidn con Hunter, lo que permite el uso de diametros
menores, reduciendo los costos de construccidn y mejorando la calidad del

agua al disminuir el tiempo de residencia en la tuberia (Usén et al., 2010).

El Desafio del Sobredimensionamiento y la

Sostenibilidad
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El sobredimensionamiento, una consecuencia directa de aplicar
rigidamente el método de Hunter tradicional a edificios con griferia de ultra-

bajo consumo, es hoy un problema de salud publica y sostenibilidad.

Impacto en la Calidad del Agua

Cuando una tuberia es mas grande de lo necesario para el flujo real, la
velocidad del agua disminuye significativamente. Esto provoca que el agua
permanezca mas tiempo dentro del edificio, perdiendo el cloro residual
proporcionado por la red publica. ELl agua estancada y tibia es el caldo de
cultivo ideal para patégenos como la Legionella pneumophila, que puede
proliferar en biopeliculas que se forman con mayor facilidad en condiciones de

bajo flujo (Tilley et al., 2014).

Costos y Huella de Carbono

Desde la perspectiva econdmica, el uso de tuberias de mayor diametro
incrementa no solo el costo de los tubos, sino de todos los accesorios, soportes
y valvulas. En grandes desarrollos habitacionales, la optimizacion del disefio
mediante métodos mas precisos puede representar ahorros de miles de
ddlares en materiales y mano de obra. Ademas, el uso excesivo de materiales
plasticos y metalicos tiene un impacto directo en la huella de carbono de la
edificacidn, un factor cada vez mas regulado por certificaciones ambientales

como LEED o EDGE (Espinoza, 2001).

Procedimiento de Calculo Paso a Paso para

una Red Hidraulica
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Para ilustrar la integracién de todos estos conceptos, se describe el
procedimiento estandar que sigue un proyectista sanitario utilizando el

método de Hunter, adaptado de Mora y Benavides (2025):

Fase 1: Recopilacion de Informacion Arquitectdnica

El primer paso es identificar todos los puntos de consumo en los planos
de arquitectura. Cada bafio, cocina, lavanderia o area de riego debe ser
inventariada. Se debe distinguir claramente si la edificacién es residencial (uso
privado) o comercial/institucional (uso publico), ya que esto determinara la

tabla de UG a emplear.

Fase 2: Metrado de Unidades de Gasto

Se procede a asignar las UG a cada aparato segln el anexo
correspondiente de la norma local (como el Anexo 1 o 2 de la IS.010). La suma
de estas unidades se realiza tramo por tramo, desde los ramales mas
pequeios hacia los alimentadores principales. Es un error comun sumar
caudales; lo correcto es sumar UG y solo realizar la conversién a caudal en el

punto final de cada tramo analizado.

Fase 3: Determinacion del Caudal de Disefio

Con la suma acumulada de UG, se ingresa a la tabla de gastos
probables (Anexo 3 de la IS.010 o Curvas de Hunter originales). Si el edificio
cuenta con inodoros con fluxdmetro, se debe utilizar la columna
correspondiente, que asigna caudales significativamente mayores para

absorber los picos de demanda instantanea de estas valvulas.
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Fase 4: Selecciéon de Diametros y Verificacion de Velocidad

Para cada tramo, se selecciona un didmetro comercial inicial (por

T i
ejemplo, 1/2", 3/4", 1") y se calcula la velocidad del flujo (T' Q A). Si la
velocidad resultante esta fuera del rango de 0.6 m/s a los limites maximos

permitidos, se debe ajustar el diametro y repetir el calculo.

Fase 5: Balance de Presiones

Finalmente, se realiza el calculo de las pérdidas de carga desde la
fuente (cisterna o medidor) hasta el aparato mas desfavorable. Se debe
asegurar que la presién estatica menos las pérdidas por friccién y las pérdidas
por altura geométrica sea superior a la presién minima requerida por el

aparato.

Sistemas de Almacenamiento y Regulacidn

EL método de Hunter estima la demanda instantanea, pero el disefo
hidraulico integral también requiere dimensionar los depdsitos que garantizan

la autonomia del edificio frente a fallas en el suministro externo.

Dotacidn Diaria y Volumen de Reserva

La dotacién es la cantidad de agua que se prevé que consumira la
edificacion en un dia. Para viviendas unifamiliares en Perd, la dotacidn se basa
en el area del lote, mientras que en edificios multifamiliares se basa en el

ndimero de dormitorios.

e Viviendas Multifamiliares:

o 1 dormitorio: 500 L/d.
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o 2 dormitorios: 850 L/d.
o 3 dormitorios: 1,200 L/d.
o 4 0 mas dormitorios: 1,350 L/d.

Para otros usos, la dotacidn varia drasticamente: en oficinas se calcula
a razén de 6 L/d por m? de area (til, mientras que en hospitales se requieren

800 L/d por cama.

Diseiio de Cisternas y Tanques Elevados

Cuando la presion de la red publica es insuficiente para abastecer
directamente los niveles superiores, se emplean sistemas indirectos con
cisternas y tanques elevados. La Norma I5.010 prescribe que, en estos casos,
el volumen de almacenamiento total debe ser al menos igual a la dotacidn

diaria.

La distribucién recomendada de este volumen es:
1. Cisterna (Depdsito bajo): 75% (o 3/4) del volumen total.

2. Tanque Elevado: 25% (o 1/3) del volumen total.

Nota: Algunas interpretaciones locales, como la NEC-11, sugieren
proporciones de 60/40, pero el objetivo es siempre mantener una reserva

operativa que compense las horas de bajo bombeo y los picos de consumo.

Redes de Agua Caliente y Sistemas de Retorno

El disefio de agua caliente sigue la misma ldgica del método de Hunter
para la determinacion de caudales, pero introduce variables adicionales

relacionadas con la expansién térmica y el mantenimiento de la temperatura.
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Dotacidn de Agua Caliente

Al igual que el agua fria, la dotacién de agua caliente es una fraccién
de la dotacién total diaria. En residencias multifamiliares, se estima en 150 L

por cada departamento de un dormitorio y aumenta proporcionalmente.

Distribucion y Recirculacion

En edificios grandes (hoteles, hospitales o departamentos de lujo), la
distancia entre el calentador central y el punto de uso puede ser significativa.
Para evitar que el usuario deba esperar minutos a que llegue el agua caliente,
se disefian sistemas de retorno con bombas de circulacién que mantienen el
agua en constante movimiento y a una temperatura minima de 45°C a 50°C.
Las tuberias de agua caliente deben estar aisladas térmicamente para
minimizar las pérdidas de energia hacia el ambiente y evitar el

sobrecalentamiento de los ductos sanitarios (Municipalidad de Lima, 2020).

Futuro del Diseiio Hidraulico: Hacia la
Digitalizacidn y la IA

La ingenieria hidraulica esta transitando de las tablas estaticas hacia
modelos dinamicos integrados en procesos BIM (Building Information

Modeling).

Integracion con BIM y Revit

Herramientas como Autodesk Revit permiten automatizar la aplicacién
del método de Hunter. Al modelar los aparatos sanitarios y asignarles sus UG

respectivas, el software puede realizar el calculo de caudales, la seleccidn de
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diametros y la verificacion de presiones en tiempo real. Esto reduce
drasticamente los errores humanos de transcripcion y permite iterar disefios

para encontrar la solucién mas eficiente.

Sensores y Analisis de Datos en Tiempo Real

El futuro del método de Hunter probablemente vendra de la mano del
Big Data. La instalacion de medidores inteligentes en edificios modernos esta

permitiendo recolectar datos masivos sobre cédmo se consume el agua en la

actualidad. Estos datos permitiran ajustar los parametros de t, T y 9 de Hunter
con una precisién local, creando "curvas de disefio personalizadas" para

diferentes ciudades, climas y perfiles socioculturales.

Sintesis de la Aplicacion del Método Hunter en
la Ingenieria Civil

El método de los gastos probables de Roy B. Hunter representa un
triunfo de la aplicacién de la ciencia estadistica a la vida cotidiana. A pesar de
los cambios tecnoldgicos, su ldgica de gestién del riesgo y probabilidad sigue
siendo la herramienta mas robusta para el disefio de infraestructura sanitaria

en edificaciones.

La responsabilidad del ingeniero moderno radica en entender que las
tablas normativas son guias de minimos, pero que el juicio profesional debe
prevalecer para evitar el sobredimensionamiento, garantizando no solo que el
agua llegue a su destino con presidn, sino que lo haga de manera segura,

higiénica y econdmica. La transicién hacia métodos mas precisos como el
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Water Demand Calculator y la integraciéon con herramientas digitales son los
proximos pasos légicos para una disciplina que, desde 1940, ha garantizado

la salud y el confort en nuestras ciudades.
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Conclusion

La industria de las instalaciones sanitarias ha evolucionado hacia
materiales mas duraderos y técnicas constructivas que minimizan el impacto
ambiental. La transicién desde el hierro y el plomo hacia polimeros avanzados
ha mejorado significativamente la calidad del agua transportada al eliminar la
corrosioén interna.

En Perd, la preferencia por tuberias de PVC con fabricacién amigable
con el medioambiente y certificaciones de calidad como ISO 9001 esta en
aumento. El Polipropileno Copolimero Random (PPR) se ha consolidado como
una opcion superior para redes de agua fria y caliente debido a su técnica de
unién por termofusidn, que crea juntas moleculares estancas y resistentes a
altas temperaturas, superando a los sistemas roscados o0 cementados en
términos de longevidad.

Desde la perspectiva de la ingenieria de procesos, el uso de variadores
de frecuencia (VFD) en sistemas multibomba es la innovacién con mayor
impacto en el ahorro de costos operativos.23 Los VFD no solo reducen el
consumo eléctrico al evitar el arranque brusco de motores (picos de corriente),
sino que también prolongan la vida util de los equipos al mitigar el estrés
térmico y mecanico. En sistemas con cargas variables, la capacidad de la
bomba de trabajar a velocidades reducidas durante la noche o periodos de
baja ocupacion se traduce en un funcionamiento mas silencioso y respetuoso
con el medio ambiente.

La evolucion tecnoldgica ha permitido que los sistemas de
abastecimiento indirecto de agua evolucionen desde esquemas basados

exclusivamente en depdsitos de gravedad hacia redes inteligentes de mayor
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complejidad, capaces de monitorizar el consumo en tiempo real y regular la
presién mediante el uso de variadores de frecuencia. No obstante, el principio
esencial de estos sistemas —garantizar un volumen de reserva que asegure la
continuidad del servicio ante interrupciones del suministro externo— se
mantiene plenamente vigente.

En sintesis, el almacenamiento no cumple Unicamente una funcién de
regulacidn hidraulica del caudal, sino que actla como un amortiguador
estratégico frente a contingencias operativas de la entidad prestadora de
servicios de saneamiento (EPS), permitiendo que las actividades criticas de la
edificacidon no se vean afectadas por fallas temporales en la red publica.

Por ende, la seleccidn de la tipologia mas adecuada de un sistema de
abastecimiento indirecto constituye, por tanto, una decisién de ingenieria que
debe sustentarse en un analisis integral de variables técnicas y econdmicas,
tales como la altura de la edificacién, el costo y la disponibilidad de la energia
eléctrica, el espacio arquitectdnico disponible y la carga estructural admisible.

En conclusidn, un sistema de abastecimiento indirecto suministra agua
a través de depdsitos intermedios, en vez de conectarse directamente a la red
publica. Se utiliza en ciudades con presién hidraulica variable o en edificios

demasiado altos para la capacidad de la red exterior.
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