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CAPITULO 1: INTRODUCCION

A nivel mundial, algunos paises han empezado a experimentar escasez de recursos hidricos y
Costa Rica no es la excepcion. Segun el Informe de las Naciones Unidas sobre estos recursos, se
prevé que en el afio 2030 el mundo tendréd que enfrentarse a un déficit mundial de agua del 40 %
en un escenario climatico en que todo siga igual (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2015).

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de las actividades humanas y
productivas, incluyendo el funcionamiento de las obras civiles una vez que estas se encuentran en
operacion. En este contexto, el consumo de agua es significativo debido a actividades como el uso
sanitario, el riego de areas verdes, la limpieza de espacios y otras demandas propias del
funcionamiento cotidiano de la infraestructura. Sin embargo, en muchos casos, este recurso es
utilizado sin una adecuada planificacion, lo que evidencia la necesidad de establecer estrategias

que permitan su uso eficiente durante la fase operativa de los proyectos.

En la actualidad, el crecimiento urbano, el aumento de proyectos de infraestructura y los
efectos del cambio climético han incrementado la presion sobre las fuentes de agua potable. Esta
situacion hace necesaria la implementacion de estrategias sostenibles que permitan optimizar su

uso, especialmente durante la fase operativa, donde el consumo de agua es continuo y permanente.

Entre estas estrategias destacan los sistemas de captacion de aguas pluviales y la reutilizacion
de aguas residuales tratadas, los cuales representan una alternativa viable para reducir el consumo
de agua potable en la operacion de las obras civiles y mejorar la eficiencia en el uso del recurso

hidrico.

En este contexto, la presente investigacion se orienta a proponer estrategias para optimizar el
uso del agua en obras civiles, mediante la implementacion de sistemas de captacion,
almacenamiento, tratamiento y reutilizacion dentro del sitio constructivo, con el fin de favorecer
su aprovechamiento durante la fase operativa del proyecto. A través de un enfoque técnico y
ambiental, se busca demostrar la viabilidad operativa y ecologica de estos sistemas, que

contribuyan a una gestion mas eficiente y responsable del agua.
1



Asimismo, este estudio pretende generar lineamientos practicos que puedan ser aplicados en
proyectos de diferentes escalas durante su operacion, fomentando una cultura de sostenibilidad en
el sector de la ingenieria civil. De esta manera, se espera que los resultados obtenidos sirvan como
referencia para profesionales, empresas constructoras e instituciones, promoviendo practicas que

reduzcan el impacto ambiental y fortalezcan el desarrollo sostenible.

1.1 Planteamiento del problema de investigacion

En la actualidad, muchas obras civiles en su fase operativa no cuentan con sistemas formales
de captacion y reutilizacion de aguas pluviales o residuales, lo que conlleva al desaprovechamiento
de un recurso que podria ser utilizado de manera eficiente. Esta situacion refleja una limitada
incorporacion de lineamientos técnicos y de gestion hidrica orientados al uso sostenible del agua

durante la operacion de la infraestructura.

Como consecuencia, se mantiene una alta dependencia de fuentes de agua potable para
satisfacer demandas que podrian ser cubiertas mediante el aprovechamiento de recursos
alternativos, lo que incrementa los costos operativos y genera una mayor presion sobre las fuentes

hidricas disponibles.

Ante este panorama, surge la necesidad de analizar y proponer estrategias que permitan
optimizar el uso del agua en obras civiles, mediante la implementacion de sistemas de captacion,
almacenamiento, tratamiento y reutilizacion del recurso hidrico, orientados a su aprovechamiento

durante la fase operativa del proyecto.

Para ello, resulta fundamental realizar un andlisis técnico del comportamiento hidrico de la
infraestructura, que permita estimar el volumen de agua de lluvia aprovechable y el caudal de
aguas residuales generadas, con el fin de disefiar una propuesta integral que optimice el uso del

agua, reduzca los costos operativos y minimice el impacto ambiental.



1.1.1 Contexto

El proyecto se encuentra desarrollado sobre un terreno con una superficie construida de 270
m?, localizado en el canton de Quepos, provincia de Puntarenas, Costa Rica. La edificacion ya
construida corresponde a un conjunto habitacional conformado por ocho apartamentos,
distribuidos en dos niveles con cuatro unidades por planta, lo que permite una organizacion

espacial funcional y adecuada para su operacion.

Cada unidad habitacional fue disefiada bajo criterios de habitabilidad y eficiencia, incorporando
dos dormitorios con un area aproximada de 9 m? cada uno, garantizando condiciones apropiadas
de ventilacion e iluminacion natural. Asimismo, dispone de servicios sanitarios acordes con la

normativa vigente, lo que asegura condiciones adecuadas de salubridad para los usuarios.

El inmueble se encuentra actualmente en funcionamiento bajo un esquema de uso comercial
destinado al alquiler, lo que implica una demanda constante de recursos, particularmente del agua,
para suplir necesidades como el consumo doméstico, la higiene, el mantenimiento de areas

comunes y el riego de espacios exteriores.

En este contexto, la operacion continua del proyecto genera un consumo hidrico significativo,
lo que evidencia la importancia de incorporar estrategias orientadas a la optimizacion del uso del
agua. La ausencia de sistemas integrados de captacion y reutilizacion limita el aprovechamiento
de fuentes alternativas, como el agua de lluvia y las aguas residuales tratadas, incrementando la

dependencia de agua potable.

Por lo tanto, el anélisis de este proyecto construido permite establecer una base técnica para la
propuesta de sistemas de captacidon, almacenamiento, tratamiento y reutilizacion del recurso
hidrico, orientados a mejorar la eficiencia en su uso durante la fase operativa, reducir costos
asociados al consumo y promover una gestion mas sostenible dentro del ambito de la ingenieria

civil.



1.1.2 Justificacion

La creciente presion sobre los recursos hidricos ha generado la necesidad de replantear la forma
en que se gestiona el agua en las edificaciones una vez que estas se encuentran en funcionamiento.
En Costa Rica, el recurso hidrico ha sido reconocido como un elemento estratégico dentro de la
planificacion ambiental, promoviendo su uso eficiente en los distintos sectores productivos
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1995). Sin embargo, en la practica, muchas
infraestructuras en operacion continuan utilizando agua potable para satisfacer todas sus

demandas, sin considerar alternativas que permitan optimizar su aprovechamiento.

En este sentido, la presente investigacion adquiere relevancia al proponer estrategias orientadas
a mejorar la eficiencia en el uso del agua en obras civiles ya construidas. La incorporacion de
sistemas de captacion de aguas pluviales y reutilizacion de aguas residuales tratadas constituye
una opcion viable para disminuir la dependencia de fuentes convencionales, en concordancia con
los lineamientos de la Politica Nacional de Gestion Integrada del Recurso Hidrico, la cual
promueve la reduccion del desperdicio y el uso racional del agua en actividades que requieren un

consumo significativo (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2016).

Desde una perspectiva técnica, la investigacion permite identificar y aprovechar fuentes
hidricas alternativas que pueden ser empleadas en distintas actividades propias del funcionamiento
de la infraestructura, tales como el uso sanitario, la limpieza y el mantenimiento de areas exteriores.
Esto no solo contribuye a una disminucion en el consumo de agua potable, sino que también

representa una oportunidad para optimizar los costos asociados a la operacion del proyecto.

Por otra parte, a nivel académico, el estudio fortalece el analisis del uso eficiente del agua en
edificaciones en operacion, aportando un enfoque que complementa otras areas de sostenibilidad
comunmente abordadas en la ingenieria civil. La generaciéon de una propuesta aplicable a
proyectos de mediana y gran escala permite establecer un referente técnico que puede ser adaptado

a distintas realidades, contribuyendo al desarrollo de soluciones mas sostenibles en el sector.

En consecuencia, esta investigacion aporta una base técnica y practica para la implementacion
de estrategias de optimizacion hidrica en obras civiles en funcionamiento, promoviendo una
gestion mas eficiente del recurso, la reduccion del impacto ambiental y el fortalecimiento de

practicas sostenibles en el contexto nacional.



1.1.3 Problema de investigacion

En el contexto de las obras civiles en funcionamiento, el uso del agua suele realizarse sin una
planificacion integral orientada a la eficiencia del recurso hidrico, lo que genera consumos
elevados y una alta dependencia de fuentes de agua potable. Esta situacion no solo incrementa la
presion sobre las fuentes disponibles, sino que también repercute directamente en los costos

asociados a la operacion de las infraestructuras.

Asimismo, se evidencia una limitada incorporacion de sistemas de captacion de aguas pluviales
y reutilizacion de aguas residuales tratadas en edificaciones ya construidas, asi como la ausencia
de criterios técnicos claros que orienten su implementacion durante la fase operativa. Esta
condicion restringe la adopcion de practicas sostenibles y disminuye las posibilidades de optimizar

el uso del recurso hidrico en el funcionamiento cotidiano de las obras civiles.

Adicionalmente, se identifica una carencia de estudios que integren el analisis del consumo
real de agua en infraestructuras en operacion, junto con el disefio de sistemas de captacion,
almacenamiento, tratamiento y reutilizacion, asi como la evaluacion de los beneficios ambientales
y economicos derivados de su aplicacion. Esta falta de un enfoque integral limita la toma de

decisiones técnicas y dificulta la incorporacion de soluciones sostenibles en la gestion del agua.

En consecuencia, el problema de investigacion se centra en la ausencia de estrategias técnicas
aplicables que permitan optimizar el uso del agua en obras civiles ya construidas, mediante la
implementacion de sistemas de captacion y reutilizacion dentro del sitio, considerando tanto el

consumo real del recurso como su potencial de aprovechamiento durante la fase operativa.
A partir de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

(En qué medida la implementacion de sistemas de captacion de aguas pluviales y reutilizacion de
aguas residuales permite reducir el consumo de agua potable en obras civiles durante su fase

operativa?



1.1.4 Estado del arte

A nivel nacional, se han desarrollado investigaciones orientadas a cuantificar el consumo de
agua en edificaciones en funcionamiento, evidenciando que este varia segun el tipo de
infraestructura, sus caracteristicas de uso y la gestion operativa implementada, donde la ausencia

de control puede derivar en un uso ineficiente del recurso hidrico (Castillo, 2021).

Por otra parte, el retiso del agua ha sido estudiado como una alternativa viable para disminuir
la dependencia de fuentes de agua potable en infraestructuras en operacion. Diversos analisis han
evaluado la utilizacion de aguas residuales tratadas en actividades como servicios sanitarios,
limpieza y mantenimiento de areas exteriores, identificando un potencial significativo para su
aprovechamiento, especialmente en zonas con limitaciones en la disponibilidad del recurso (ONU,

2017).

Asimismo, en Costa Rica existe un marco normativo que regula el retso de aguas residuales,
estableciendo parametros de calidad para su aplicacion. No obstante, se ha observado que, a pesar
de contar con esta regulacion, su implementacioén en edificaciones en funcionamiento contintia

siendo limitada (Poder Ejecutivo, 2007).

Sin embargo, aunque existen estudios relacionados con el consumo de agua y el reuso del
recurso, estos han sido abordados de manera fragmentada, analizando cada componente de forma
independiente. Esta condicion evidencia la ausencia de enfoques integrales que articulen el analisis
del consumo real de agua en la operacion, el disefio de sistemas de captacion y reutilizacion, y la

valoracion de sus beneficios ambientales y econdmicos.

Por lo tanto, la presente investigacion busca desarrollar un enfoque que integre elementos que
contribuyendo a una gestion mads eficiente y sostenible del recurso hidrico en el d&mbito de la

ingenieria civil en Costa Rica.

1.2 Objetivos de la investigacion

A continuacion, se presentan el objetivo general y especificos de la investigacion.



1.2.1 Objetivo general
e Proponer estrategias para optimizar el uso del agua en obras civiles, mediante la
implementacion de sistemas de captacion y reutilizacion dentro del sitio constructivo, para

su aprovechamiento durante la fase operativa del proyecto.

1.2.2 Objetivos especificos
e Analizar el comportamiento del consumo de agua potable durante la fase operativa de una

obra civil de ocho apartamentos ubicado en Quepos, Puntarenas, durante su fase operativa.

e Disefiar esquemas funcionales de captacion y tratamiento basico de aguas lluvia y aguas
residuales dentro del sitio constructivo, orientados a su uso en la operacion de la

infraestructura.

e Comparar el ahorro potencial y los beneficios ambientales de la propuesta en relacion con

el consumo convencional durante la etapa operativa.

1.3 Las variables

De acuerdo con los objetivos planteados, la presente investigacion incorpora tanto variables de
caracter cuantitativo como categorias de analisis de enfoque cualitativo, con el fin de abordar de

manera integral la optimizacion del uso del agua en obras civiles durante su fase operativa.

1.3.1 Variables
Las variables cuantitativas permiten medir y analizar el comportamiento del recurso hidrico
dentro de la infraestructura en operacion, facilitando la evaluacion del impacto de las estrategias

propuestas.

e (Consumo de agua potable (m3*/mes): volumen de agua utilizado en la operacion de la
edificacion.
e Volumen de agua de lluvia aprovechable (m?*/mes): cantidad estimada de agua pluvial que

puede ser captada y utilizada.



Caudal de aguas residuales generadas (m?*/mes): volumen de aguas residuales disponibles
para su tratamiento y reutilizacion.

Porcentaje de reduccion del consumo de agua potable (%): disminucion estimada del
consumo a partir de la implementacion de los sistemas propuestos.

Costo operativo asociado al consumo de agua (¢’/mes): gasto econémico relacionado con
el uso del recurso hidrico en la fase operativa.

Ahorro econdmico estimado (¢/mes): reduccion en costos producto del aprovechamiento

de fuentes alternativas de agua.

1.3.2 Categorias de analisis

Las categorias de andlisis permiten interpretar aspectos técnicos, ambientales y operativos

relacionados con la implementacion de estrategias de optimizacion del uso del agua.

Gestion eficiente del recurso hidrico: practicas orientadas al uso racional del agua en la
operacion de la infraestructura.

Sistemas de captacion y reutilizacion: tecnologias y esquemas aplicables para el
aprovechamiento de aguas pluviales y residuales tratadas.

Viabilidad técnica: factibilidad de implementacion de los sistemas propuestos en
edificaciones ya construidas.

Viabilidad ambiental: impacto positivo en la reduccion del consumo de agua potable y
disminucién de la presion sobre fuentes hidricas.

Viabilidad econdmica: relacion entre costos de implementacion y beneficios obtenidos
durante la operacion.

Sostenibilidad en obras civiles: integracion de practicas responsables en el uso del agua

dentro del funcionamiento de la infraestructura.



1.3.3 Matriz de la investigacion

Cuadro 1. Matriz de investigacion para la optimizacion del uso del agua en obras civiles

Objetivo
especifico
Evaluar el
consumo de agua
tipico en obras
civiles de tipo
mediano y grande
durante su fase
operativa.

Disefar esquemas
funcionales de
captacion y
tratamiento basico
de aguas lluvia 'y
aguas residuales
dentro del sitio
constructivo,
orientados a su uso
en la operacion de
la infraestructura

Comparar el
ahorro potencial y
los beneficios
ambientales de la
propuesta en
relacion con el
consumo
convencional
durante la etapa
operativa.

Variable /
Categoria
Consumo de
agua potable.

Caudal de aguas
residuales
generadas.

Sistema de
captacion de
aguas pluviales.

Volumen de
agua de lluvia
aprovechable.

Reduccioén del
consumo de agua
potable.

Ahorro
econdmico.

Viabilidad
ambiental.

Viabilidad
técnica.

Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores

Metros cubicos sobre mes
consumido.

Metros cubicos sobre mes
estimado.

Tipo de sistema propuesto.

Metros cubicos sobre mes
estimado.

Porcentaje de disminucion.
Costo sobre mes estimados.
Nivel de impacto.

Factibilidad de
implementacion.

Técnicas de
recoleccion
Revision
documental y
medicion.

Estimacion
técnica.

Analisis técnico.

Calculo
hidroloégico.

Analisis
comparativo.
Analisis
financiero.
Analisis
cualitativo.

Evaluacion
técnica.

Instrumentos

Facturacion de agua
y registros.

Calculos
hidraulicos.

Planos y esquemas.

Datos de
precipitacion.

Modelos de calculo.

Proyeccion de
costos.

Criterios
ambientales.

Condiciones del
proyecto.



1.4 Alcances

La presente investigacion se enfoca en el andlisis del uso del agua en obras civiles ya
construidas, especificamente durante su fase operativa. El estudio considera el comportamiento
del consumo hidrico asociado al funcionamiento cotidiano de la edificacion, incluyendo
actividades como el uso sanitario, la limpieza de espacios, el mantenimiento de areas comunes y

el riego de zonas exteriores.

El alcance del estudio se centra en la evaluacion del consumo de agua potable y en la
identificacion del potencial de aprovechamiento de fuentes alternativas, tales como el agua de
lluvia y las aguas residuales generadas en la operacion de la infraestructura. A partir de este
analisis, se desarrolla una propuesta de sistemas de captacion, almacenamiento, tratamiento y

reutilizacion del recurso hidrico, orientada a optimizar su uso dentro del inmueble.

La investigacion se limita al andlisis del recurso hidrico, sin incorporar otras variables
relacionadas con la sostenibilidad, tales como el consumo energético, la gestion de residuos o el
uso de materiales. Asimismo, no se abordan etapas previas al funcionamiento de la edificacion,
como el disefio o la construccion, dado que el enfoque del estudio se orienta exclusivamente a la

operacion del proyecto.

En cuanto a la informacién utilizada, se consideran datos cuantificables obtenidos a partir de
registros de consumo, estimaciones técnicas y proyecciones relacionadas con el uso del agua en la
edificacion. Aquellos consumos que no puedan ser medidos con precision se analizan de manera

referencial, sin formar parte del componente cuantitativo principal.

Finalmente, se realiza una comparacion entre el consumo convencional de agua potable y el
consumo estimado bajo la implementacion de los sistemas propuestos, con el propodsito de
determinar el ahorro potencial y los beneficios ambientales derivados. Los resultados buscan
aportar una base técnica que contribuya a una gestion mas eficiente del recurso hidrico en obras

civiles en operacion.
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1.5 Formulacion de la hipotesis de la investigacion

La implementacion de sistemas de captacion de aguas pluviales y reutilizacion de aguas
residuales tratadas en obras civiles permite reducir significativamente el consumo de agua potable
durante la fase operativa, mediante el aprovechamiento de fuentes alternativas en actividades que
no requieren calidad para consumo humano, tales como el uso sanitario, la limpieza de areas

comunes y el riego de zonas verdes.

Se plantea que, al incorporar estos sistemas dentro del funcionamiento de la infraestructura, es
posible disminuir la dependencia de las fuentes convencionales de abastecimiento, optimizando el
uso del recurso hidrico disponible y promoviendo una gestion mas eficiente en la operacion del

proyecto.

Asimismo, se establece que la aplicacion de estas estrategias genera beneficios ambientales, al
contribuir a la reduccion de la presion sobre las fuentes hidricas, y beneficios econémicos, al
disminuir los costos asociados al consumo de agua potable. De igual manera, se espera que la
implementacion de estos sistemas mejore la sostenibilidad del proyecto, al integrar practicas de

aprovechamiento del recurso hidrico que pueden ser replicadas en otras obras civiles en operacion.

En este sentido, la hipotesis plantea que la incorporaciéon de sistemas de captacion,
almacenamiento, tratamiento y reutilizacion del agua no solo reduce el consumo del recurso, sino
que también representa una alternativa técnica viable para mejorar la eficiencia hidrica en

edificaciones ya construidas.

11



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Recurso hidrico y su importancia
El recurso hidrico constituye un elemento esencial para el desarrollo de la vida y de las
actividades humanas (CEPAL, 2021), debido a su participaciéon en procesos biologicos,
productivos y ambientales. Su importancia radica en que es un insumo fundamental para sectores
como el abastecimiento de agua potable, la agricultura, la industria y la construccion, lo que lo

convierte en un recurso estratégico para el desarrollo econdmico y social de los paises.

Desde una perspectiva técnica, la gestion del recurso hidrico debe analizarse a partir de dos
componentes principales: la oferta y la demanda. La oferta estd determinada por factores como la
precipitacion, la evapotranspiracion y el balance hidrico de las cuencas, mientras que la demanda
depende de los diferentes sectores usuarios y su nivel de consumo. En este sentido, la
disponibilidad del recurso no puede evaluarse de forma aislada, sino como el resultado de la

interaccion entre estos dos elementos (Adamson-Badilla & Masis, 2010).

De acuerdo con estudios realizados en Costa Rica, el analisis del recurso hidrico requiere la
estimacion de las demandas por sector y la evaluacion de la oferta disponible en las cuencas
hidrogréaficas, lo que permite comprender su comportamiento bajo distintos escenarios climaticos
y economicos. Este enfoque es fundamental para la gestion integrada del recurso hidrico, ya que
permite identificar posibles desequilibrios entre la oferta y la demanda, asi como proyectar

condiciones futuras del recurso (Adamson-Badilla & Masis, 2010) .

Asimismo, el incremento en la demanda de agua asociado al crecimiento poblacional, el
desarrollo urbano y la expansion de actividades productivas ha generado una mayor presion sobre
las fuentes disponibles. Esta situacion evidencia la necesidad de implementar estrategias que
promuevan el uso eficiente del recurso hidrico, especialmente en sectores como la construccion,

donde el consumo de agua es constante y, en muchos casos, poco controlado.

2.1.1 Disponibilidad del recurso hidrico en Costa Rica

Costa Rica es un pais que cuenta con una importante disponibilidad de recurso hidrico,

favorecida principalmente por su régimen de precipitaciones y su ubicacion geogréfica. Sin
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embargo, esta disponibilidad presenta variaciones espaciales y temporales, lo que implica que no

todas las regiones del pais cuentan con las mismas condiciones de acceso al agua.

El analisis de la disponibilidad hidrica en el pais se basa en la relacion entre la oferta y la
demanda del recurso. Por un lado, la oferta hidrica se determina mediante el balance hidrico, el
cual considera variables como la precipitacion, la evapotranspiracion y el escurrimiento. Por otro
lado, la demanda se relaciona con el consumo de agua por parte de distintos sectores, tales como
el consumo humano, la agricultura, la industria, el turismo y la generacion de energia (Adamson-

Badilla & Masis, 2010).

Segun el estudio realizado por el Centro de Estudios Econémicos y Ambientales (CIESA), la
estimacion de la disponibilidad hidrica en Costa Rica se desarrolla a partir del analisis de diferentes
escenarios climdticos, incluyendo condiciones normales, secas y lluviosas. Esto permite identificar
la variabilidad del recurso y evaluar su comportamiento ante posibles cambios en las condiciones
climaticas, lo cual es especialmente relevante en el contexto del cambio climatico (Adamson-

Badilla & Masis, 2010).

Adicionalmente, el estudio sefiala que la demanda de agua en el pais ha mostrado un
crecimiento asociado al desarrollo econémico y al incremento de actividades productivas, lo que
genera una mayor presion sobre las fuentes hidricas. Esta situacion resalta la importancia de
implementar medidas de gestion que permitan optimizar el uso del agua y reducir su consumo,
especialmente en sectores que presentan altos niveles de demanda, como es el caso del sector

construccion.

En este contexto, la gestion eficiente del recurso hidrico en Costa Rica requiere no solo el
conocimiento de su disponibilidad, sino también la implementacion de estrategias que permitan
un uso mas sostenible del agua, tales como la captacion de aguas pluviales y la reutilizacion de
aguas residuales, las cuales representan alternativas viables para disminuir la presion sobre las

fuentes tradicionales.

13



2.1.2 Importancia del agua en el desarrollo urbano.

El agua constituye uno de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo de las
sociedades y el funcionamiento de las ciudades. En el ambito urbano, el abastecimiento de agua
potable es fundamental para garantizar condiciones adecuadas de salud, higiene y calidad de vida

en la poblacion.

El crecimiento poblacional y la expansion de las zonas urbanas han incrementado la demanda
de agua potable ONU-Hébitat (2018), lo que ha generado presion sobre las fuentes naturales de
abastecimiento. A esta situacion se suman los efectos del cambio climatico, que han provocado
alteraciones en los patrones de precipitacion y periodos de sequia mas prolongados en diversas

regiones.

Ante este escenario, se ha vuelto necesario promover estrategias que permitan optimizar el uso
del recurso hidrico en las edificaciones, especialmente en el sector residencial, donde se concentra

una parte importante del consumo de agua.

2.1.3 Consumo de agua en edificaciones residenciales

El consumo de agua en viviendas estd asociado a diversas actividades domésticas, tales como
la higiene personal, la limpieza del hogar, el lavado de ropa y la descarga de sanitarios Garcia &

Lopez (2021).

Diversos estudios han estimado la distribucion promedio del consumo de agua en una vivienda:

Cuadro 2. Porcentajes consumo de agua

Uso de agua % aproximado
Duchas 25-30
Inodoros 30-35
Lavamanos 15-20
Lavadora 10-15
Otros usos 5-10

Fuente: Guia para el uso eficiente del agua, AyA (s.f.)
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Estos datos evidencian que una parte significativa del consumo de agua potable se destina a
actividades que no requieren agua con calidad potable, lo que abre la posibilidad de utilizar fuentes

alternativas como agua de lluvia o aguas residuales tratadas.
2.2 Definicion de aguas residuales

En Costa Rica, seglin el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.o 33601, las
aguas residuales son todas aquellas que han recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por
la incorporacién de agentes fisicos, quimicos y bildgicos. Ademas, las aguas residuales pueden ser
clasificadas segun el uso a las cuales fueron sometidas: cuando es agua producto de usos
domésticos se clasifica como agua residual de tipo ordinaria y cuando son aguas producto de usos
distintos a los domésticos, como por ejemplo aguas producto de usos dentro de un centro

hospitalario, seran clasificadas como aguas residuales de tipo especiales (Poder Ejecutivo, 2007).
2.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales estan compuestas, principalmente, por 99 % de agua y un 1 % de s6lidos
disueltos, suspendidos o coloidales. Verter aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado
genera consecuencias que se clasifican en tres grupos, esto segin el Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (2017): efectos nocivos para la salud
humana, efectos ambientales negativos y repercusiones desfavorables para las actividades
economicas (ONU, 2017). El objetivo final de una debida gestion y tratamiento del agua residual

es el control y la regulacion de sus diversos flujos.
2.2.2 Contaminantes del agua residual

Los contaminantes del agua residual en funcion de la calidad o las caracteristicas del agua se
clasifican en fisicos, quimicos y biologicos. Estas impurezas, por el lado de las caracteristicas
quimicas, deben su origen a contaminantes organicos e inorganicos. Los contaminantes organicos
dan como resultado la disminucion del oxigeno, producto de la degradacion bioldgica de los
compuestos. En el caso de los contaminantes inorgénicos, el resultado es su posible efecto tdxico.
La degradacion bioldgica de sustancias orgéanicas produce acidos grasos, carbohidratos,

aminoacidos e hidrocarburos; y las sustancias inorgénicas, en el caso de metales toxicos, material
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particulado como arcillas y sedimentos y microorganismos como bacterias y protozoos

(Universidad Nacional, 2011).

2.2.3 Generalidades del tratamiento de agua residual

De los 52 000 000 de metros cubicos dia de aguas residuales que se recolectan en América
Latina, se estima que solamente 3 100 000 metros cubicos dia, o el 6 %, reciben tratamiento
adecuado antes de ser dispuestos en cuerpos de agua; son muy escasos los casos de estudio de

reusos de aguas residuales existentes (Oakley y Salguero, 2011).

En la actualidad, las aguas residuales son vistas como un recurso no muy valioso; incluso, y
con mucha frecuencia, se ven como una carga que debe eliminarse o una molestia que debe
ignorarse. Esta percepcion debe cambiar para reflejar correctamente su valor: las aguas residuales
son una fuente potencialmente accesible y sostenible de agua para diferentes usos, segin la
perspectiva desde la que se vea o el uso que se les quiera dar, como por ejemplo produccion de
energia, nutrientes en cultivos, materia organica utilizable como abonos naturales y otros

subproductos utiles (Smith, 2019).

Una adecuada gestion de las aguas residuales, como la reutilizacion segura del agua y otros
como recuperacion de cuerpos de agua altamente alterados, ofrece muchas oportunidades para el
medio ambiente: “Esto es especialmente cierto en el contexto de una economia circular, donde el
desarrollo econdmico se equilibra con la proteccion de los recursos y la sostenibilidad ambiental,
y donde una economia mas limpia y sostenible tiene un efecto positivo en la calidad del agua”

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2017, parr. 3).
2.3 Parametros del agua residual para reuso

Actualmente, en Costa Rica se cuenta con el Decreto N.o 33601-MINAE-S Reglamento de
Vertido y Retiso de Aguas Residuales, el cual es el marco regulatorio de los pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgicos. Ademas, este tiene como objetivo la proteccion de la salud publica y

del ambiente, a través de una gestion ambientalmente adecuada de las aguas residuales.

El Reglamento de Vertido y Retuso de Aguas Residuales, en su articulo 27, habla de las
condiciones en las cuales se permite el retso, e indica que “se permitira el reuso de aguas residuales
tratadas de acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas
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de Tratamiento de Aguas Residuales vigente” (Poder Ejecutivo, 2007). Ademas, dicho articulo es
muy enfatico al indicar que en ningun caso se podran utilizar estas aguas tratadas para el consumo

humano.
2.3.1 Parametros universales de analisis obligatorio

En todas las aguas residuales de tipo ordinario se deberan analizar los siguientes parametros

universales, segun legislacion vigente en Costa Rica (Poder Ejecutivo, 2007):
a) Caudal: Volumen de un liquido que pasa por un punto en un tiempo determinado.

b) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es un pardmetro que mide la cantidad de oxigeno

consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida.

c¢) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
la materia organica en una muestra de agua residual, bajo condiciones especificas de agente

oxidante, temperatura y tiempo.

d) Potencial de hidrogeno (pH): Parametro que indica la concentracion de iones de hidrégeno.

e) Grasas y aceites (GyA).

f) Solidos sedimentables (SSed): Materiales de cualquier tamafio que no se mantienen suspendidos.

g) Solidos suspendidos totales (SST): Materiales de cualquier tamafio que se mantienen

suspendidos.
h) Sustancias activas al azul de metileno (SAAM).

1) Temperatura (T).

2.3.2 Parametros de analisis obligatorio para el reiso de aguas residuales ordinarias

Los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de analisis obligatorio para el retiso de aguas
residuales ordinarias seran los siguientes, segun legislacion vigente en Costa Rica (Poder

Ejecutivo, 2007):
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a) Caudal. “El término caudal significa: volumen de agua que atraviesa una superficie en un
tiempo determinado. Un caudal se calcula mediante la siguiente férmula: Q=V/t, siendo Q
(caudal), V (volumen) y t (tiempo). Normalmente se mide el volumen en litros y el tiempo
en segundos” (Valdivielso, 2010, parr. 2-3).

b) Coliformes fecales (CF). Es un “subgrupo de bacterias coliformes totales que se encuentran
en grandes cantidades en los intestinos y excremento de los humanos y animales” (North
Carolina Public Health, 2009, parr. 1). Se utilizan como indicadores de microorganismos
que pueden estar presentes en el agua y causar enfermedades.

¢) Nematodos intestinales (NI). “son parasitos que infectan frecuentemente al hombre y a sus
animales domésticos. Cuando el hospedador se infecta, a menudo por ingestion de huevos
infecciosos, el parasito se establece en su nicho intestinal” (Else, 2016, parr. 1). Pueden
representar una problemadtica muy alta al necesitarse solo un huevo para infectar a las

personas, por lo que se debe controlar la presencia de este parametro.
2.3.3 Limites maximos para el refiso de aguas residuales ordinarias

Cualquier agua residual ordinaria que sea reusada deberda cumplir con las caracteristicas

microbioldgicas establecidas en el siguiente cuadro 3 dado a continuacion.

Cuadro 3. Limites mdaximos permisibles para el reuso de aguas residuales ordinarias

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL REUSO
DE AGUAS RESIDUALES ORDINARIAS
PARAMETROS
’ Nematodos intestinales (promedio
TIPO DE REUSO aritmético Coliformes Fecales N.° De (NMP/100 mL)
huevos por litro)
Tipo 1 1 1 000
Tipo 2 1 10 000
Tipo 3 1 1 000
Tipo 4 1 10 000°
Tipo 5 1 4
Tipo 6 1 10 000
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Tipo 7 1

Tipo 8 1 1 000

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).

2.3.4 Mediciones rutinarias y analisis periodicos

Es importante destacar que, segin el Reglamento de Vertido y Retiso de Aguas Residuales lo
que son parametros de analisis obligatorios se dividiran en dos grupos, entre los cuales el primero
serd los muestreos, mediciones y analisis rutinarios, mismos que pueden ser efectuados por
personal capacitado o bien el operar de la PTAR, o si se gusta un laboratorio habilitado. El segiin
grupo seran los muestreos, mediciones y analisis periddicos, los cuales unicamente pueden y deben
ser realizados por un laboratorio habilitado y acreditado en sus respectivos ensayos (Poder

Ejecutivo, 2007, p. 53).

Las frecuencias minimas de muestreo y analisis de aguas residuales de tipo ordinario seran con
base en el caudal de los efluentes de sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario;
para caudales superiores a 100 metros cubicos dia la medicion rutinaria serd mensual y para
caudales inferiores a 100 metros cubicos dia la medicion rutinaria sera semanal. En lo que respecta
a analisis periodicos, para caudales superiores a 100 metros cubicos dia la medicion rutinaria sera
semestral y para caudales inferiores a 100 metros cubicos dia la medicion sera trimestral (Poder

Ejecutivo, 2007).

Por otro lado, las aguas que seran reutilizadas, las mediciones rutinarias y los analisis
periodicos tendran frecuencias minimas requeridas para la toma de muestras y la realizacion de los
analisis de laboratorio para el control operativo del retiso de aguas residuales, tanto ordinarias

como especiales, se hard tal y como se indica en siguiente cuadro 4.
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Cuadro 4. Frecuencia de toma de muestra con base en el tipo de retso.

Mediciones Rutinarias:
Caudal.
pH.

Quincenal Mensual Trimestral
Sélidos Sedimentables.

Temperatura.

Analisis Periddico:
Caudal.

pH.

Soélidos Sedimentables.
Temperatura.

Demanda Bioquimica de . .
De acuerdo a la frecuencia definida para el reporte
Oxigeno )
. operacional
Demanda Quimica de Oxigeno
Grasas y aceites.

Soélidos suspendidos Totales.
Coliformes fecales.

Nematodos intestinales.

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).
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2.4 Disposicion de las aguas residuales tratadas

2.4.1 Vertido a cuerpo de agua

Un vertido a cuerpo de agua se da cuando la planta de tratamiento tiene la posibilidad de verter
sus aguas a un cauce de dominio publico de flujo permanente. Un cauce de dominio publico sera

un rio, quebrada, arroyo, manglar, humedal, mar abierto, entre otras categorias.

El tipo de cuerpo de agua de dominio publico y su caracterizacion (permanente o intermitente) esta
delimitado en la cartografia nacional; cuando existan dudas de ambas, se podra tramitar ante la
Direccion de Agua la solicitud de dictamen de cuerpo de agua, con el fin de definir si el cuerpo de
agua es del dominio publico y ademads su caracterizacion (permanente o intermitente) (Direccion

de Agua, 2021).

Es importante mencionar que los permisos de vertido a cauce de dominio publico en Costa Rica
son tramitados ante la Direccion de Agua, dependencia del Ministerio de Ambiente y Energia, pero
cuando el vertido se quiera realizar a un humedal o manglar, debidamente delimitado dentro de
categoria de Area Silvestre Protegida, se debera realizar una audiencia en la oficina Subregional
del Area de Conservacion, Sistema Nacional de Areas de Conservacién respectiva (Direccion de

Agua, 2021).

2.4.2 Vertido al alcantarillado sanitario

El alcantarillado sanitario estd defino dentro el Reglamento de Vertido y Retso de Aguas
Residuales Decreto N.o 33601-MINAE-S como una red publica de tuberias que se utilizan para
recolectar y transportar las aguas residuales hasta su punto de tratamiento y vertido (Poder
Ejecutivo, 2007). En Costa Rica, los alcantarillados sanitarios son administrados por el Ente
Administrador de Alcantarillado Sanitario (EAAS). Entre los que se pueden mencionar estan el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, Municipalidades, Asociaciones
Administradoras de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios, Servicios Publicos de Heredia, entes
privados, entre otros. Los parametros universales de analisis obligatorio de cualquier agua residual
que sea vertida en un alcantarillado sanitario deberan cumplir con los limites sefialados en la tabla
5 (Poder Ejecutivo, 2007).

21



Cuadro 5. Limites maximos permisibles para los parametros universales de analisis

obligatorio.
Parametro Limite Maximo
DBO 300 mg/L
DQO 750 mg/L
Soélidos suspendidos 300 mg/L
Soélidos sedimentables Smll
Grasas/aceites 50 mg/L
Potencial hidrogeno 6a9
Temperatura 15°C<T <40°C
Sustancias activas al azul de metileno 5 mg/L

Fuente: Poder Ejecutivo (2007).

2.4.3 Reutilizacion del agua tratada

El retso de agua residual, en palabras muy sencillas, sera el aprovechamiento de un efluente
para diversos fines, siempre y cuando estén autorizados. Es lastimoso, pero en Costa Rica no se
cuenta con un registro o estudios en relacion con cuanta agua se reutiliza en el pais por afio, dato
que se encuentra en manos del Ministerio de Salud, ente encargo de regular y aprobar los diferentes

re’sos.
2.5 Valor econéomico del agua residual

Aunque la valoracion econdmica de la gestion de aguas residuales es compleja, sigue siendo
una herramienta importante para orientar a los responsables de las politicas y a los inversionistas
a tomar las mejores decisiones informadas. Un andlisis financiero de la gestion de aguas residuales
analiza su oferta y demanda publico-privadas y puede sustentar la toma de decisiones desde el
punto de vista de un operador privado o de una planta de tratamiento administrada por los entes
publicos autorizados. Un analisis economico del agua residual puede analizar los costos y
beneficios mas amplios para la sociedad y proporciona informacion para que las politicas ptblicas

apoyen las mejoras en la gestion de las aguas residuales.

La recoleccion, el tratamiento y el vertimiento o retiso adecuado de las aguas residuales pueden
generar importantes beneficios ambientales y para la salud de un pais. Sin embargo, debido a que

algunos de estos beneficios no tienen un precio de mercado, tradicionalmente no han sido
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considerados en el andlisis financiero de los proyectos de tratamiento de aguas residuales; por lo
tanto, se han subestimado los beneficios totales (Jaramillo, 2007). Varias metodologias permiten
la valoracién de la oferta y la demanda en la gestion adecuada de aguas residuales; este proyecto
que plantea un reuso de las aguas residuales busca dar un valor agregado a nivel econdémico a esa
agua residual, que minuto a minuto es vertida a un cuerpo de agua y que no genera mayor impacto

en el medio.

2.6 Analisis de la regulacion aplicable en materia de vertido de aguas residuales

Actualmente, en el pais se cuenta con una institucionalidad que ha permitido que los niveles
de cobertura de saneamiento sean altos con respecto a otros paises de Latinoamérica. Ademas,

cada institucion tiene debidamente reglamentado su accionar en el tema del saneamiento.

2.6.1 Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales Decreto N.o 39887-S-MINAE

El presente reglamento tiene como principal objetivo proteger la salud publica y el ambiente,
mediante una gestion racional y ambientalmente adecuada de las aguas residuales (Poder
Ejecutivo, 2018). Tendra su aplicabilidad en lo que corresponde al manejo de las aguas residuales

que, independientemente de su origen, sean vertidas o reutilizadas en cualquier parte del pais.

Para construir y operar un sistema de tratamiento de aguas residuales, con la inica excepcidon
de los tanques sépticos unifamiliares que infiltren en el terreno, es fundamental que el interesado
cuente con los permisos de ubicacion y de construccion, que deberan ser tramitados en la Direccion

de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud.

EI permiso de ubicacion de una PTAR debera solicitarse ante la Direccion de Proteccion al
Ambiente Humano del Ministerio de Salud, mediante nota acompafiada con la razoén de ser mas
importante del proyecto, que sera la disposicion final propuesta para las aguas residuales tratadas
(Poder Ejecutivo, 2018). Ademas, es importante recordar que el vertido se puede realizar en un
alcantarillado sanitario, infiltracion en el terreno, vertido en un medio receptor del dominio publico
(de ser necesario con la fuente dictaminada), descarga mediante emisario submarino, reuso y

evaporacion. Dicho permiso tendrd una vigencia de un afio a partir de la fecha de expedicion.
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2.6.2 Reglamento de Vertido y Retiso de Aguas Residuales Decreto N.o 33601-MINAE-S

El Reglamento de Vertido y Retso de Aguas Residuales tiene por objetivo la proteccion de
la salud publica y del ambiente, a través de una gestion ambientalmente adecuada de las aguas
residuales. Es de suma importancia destacar que todo ente generador (proyecto que produzca agua
residual) deberd dar el debido tratamiento a sus aguas residuales para que cumplan con las

disposiciones del reglamento en mencion y se eviten asi perjuicios al ambiente y a la salud.

Dicho reglamento establece ciertos lineamientos de acatamiento obligatorio, como lo es
confeccionar reportes operacionales, ningun ente generador estd eximido de presentarlos (no
considera como entes generadores a las viviendas unifamiliares). Los reportes deberan ser
presentados periddicamente a la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de
Salud, cuando el efluente es vertido a un cuerpo receptor, alcantarillado sanitario o reusado (Poder
Ejecutivo, 2007). Entiéndase que de ser viable el retiso propuesto del agua de la PTAR, se deberan
realizar los respectivos tramites ante la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del

Ministerio de Salud.

Para efectos de un control y seguimiento del presente reglamento, en su articulo 6 se
menciona la creacion del Comité Técnico del Reglamento de Vertido y Retso de Aguas

Residuales,

el cual estara integrado por un maximo de dos representantes, titular y suplente, con una duracion
en sus cargos por espacio de dos afios como minimo, y de orientacion técnica afin al contenido del

presente reglamento, provenientes de cada una de las siguientes instituciones:
a) Ministerio de Salud.

b) Ministerio del Ambiente y Energia.

c¢) Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

d) Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

e) Consejo Nacional de Rectores.

f) Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica.
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g) Colegio de Quimicos de Costa Rica.

h) Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines de Costa Rica.

1) Colegio de Microbiologos y Quimicos Clinicos de Costa Rica.

J) Asociacion Costarricense de Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental.
k) Unién Costarricense de Camaras y Asociaciones de la Empresa Privada.
1) Camara Nacional de Agricultura y Agroindustria.

m) Federacion Costarricense para la Conservacion del Ambiente.

n) Colegio de Bidlogos de Costa Rica. (Poder Ejecutivo, 2007)

En el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, en su articulo 28, se detallan los tipos

de retso y se clasifican segun los siguientes tipos:

- Tipo 1: Retiso urbano. Riego de zonas en donde haya acceso del publico (por ejemplo, en zona
verdes, campos de golf, parques, plazas deportivas y cementerios), lavado de automoviles,

inodoros, combate de incendios y otros usos con similar acceso o exposicion al agua.

- Tipo 2: Riego con acceso restringido. Cultivo de césped, silvicultura y otras areas donde el acceso

del publico es prohibido o restringido.

- Tipo 3: Retiso agricola en cultivos de alimentos que no se procesan previo a su venta. Riego
superficial o por aspersion de cualquier cultivo comestible que no se procese previo a su venta,

incluyendo aquellos que se consumen crudos.

- Tipo 4: Reuso agricola en cultivos de alimentos que se procesan previo a su venta. Riego de
cultivos que, previo a su venta al publico, han recibido el procesamiento fisico o quimico necesario

para la destruccion de los organismos patogenos que pudieran contener.

- Tipo 5: Retiso agricola en cultivos no alimenticios. Riego de pastos de piso, forrajes, cultivos de

fibras y semillas, y otros cultivos no alimenticios.
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- Tipo 6: Reuso recreativo. Retiso en cuerpos de agua artificiales donde pueda existir un contacto

ocasional (por ejemplo: pesca, canotaje y navegacion).

- Tipo 7: Retiso paisajistico. Aprovechamientos estéticos donde el contacto con el publico no es

permitido, y dicha prohibicion esté claramente rotulada.

- Tipo 8: Retiso en la construccion. Compactacion de suelos, control del polvo, lavado de

materiales, produccion de concreto. (Poder Ejecutivo, 2007)

El retso que se plantea desarrollar en el presente trabajo es el tipo 1y de tipo 8, al estudiar su
factibilidad con las aguas residuales tratadas de la PTAR, por medio de un analisis de condiciones

técnicas y legales.

El Permiso Sanitario de Funcionamiento es un requisito indispensable para que una PTAR
pueda operar; una vez iniciada su operacion, todo ente generador que descargue sus aguas
residuales a cuerpos receptores, alcantarillados sanitarios o las reuse, tendra un plazo de tres (3)
meses para presentar su primer reporte operacional ante el Ministerio de Salud y la renovacion del
permiso sanitario de funcionamiento, independientemente de la disposicion de las aguas
residuales, es requisito haber presentado los reportes operacionales y haber cumplido con las
disposiciones que establece este reglamento; asi como contar con la certificacion de la calidad del

agua (Poder Ejecutivo, 2007).
2.6.3 Reglamento del canon ambiental por vertidos Decreto N.o 42128- MINAE-S

El Reglamento del canon ambiental por vertidos tiene como principal objetivo la regulacion del
canon por uso del recurso hidrico para verter sustancias contaminantes; se fundamenta en el
principio base de que quien contamina paga, sin excepcion alguna. Ademas, este reglamento
pretende el objetivo social de alcanzar un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, de
conformidad con lo establecido en el articulo 50 de la Constitucion Politica, a través del cobro de
una contraprestacion en dinero a quienes usen el servicio ambiental de los cuerpos de agua de
dominio publico para introducir, transportar y eliminar desechos liquidos originados en el

vertimiento puntual (Poder Ejecutivo, 2008).

Es importante resaltar que, para efectos del presente trabajo, se busca un retiso total o parcial

del agua de la, por lo cual se planteara una reduccién o exoneracion del canon ambiental por
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vertidos. Lo antes mencionado se sustenta en el articulo 24 del reglamento, que indica
explicitamente que “Quedan exoneradas del permiso de vertidos todas aquellas personas fisicas o

juridicas, publicas o privadas, cuyas aguas residuales sean:

Descargadas en un alcantarillado sanitario.

b. Reusadas segliin lo establecido en el Reglamento que regula el vertido y uso de aguas
residuales.

c. Descargadas a un tanque séptico con drenaje para infiltracion al subsuelo.

d. Entregadas a un tercero para su tratamiento y vertimiento final.

e. Aquella disposicion de aguas residuales en un medio diferente a un cuerpo de agua, previa
autorizacion del Ministerio de Salud, segin directriz o decreto emitido pata tal efecto

(Poder Ejecutivo, 2008).
2.6.4 Politica Nacional de Saneamiento

La Politica Nacional de Saneamiento de Aguas Residuales se convierte en el primer referente
para definir lo que se espera del sector en relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), los cuales plantean, entre otras cosas, garantizar que las aguas residuales no afecten el

medio ambiente gracias al uso de sistemas de tratamientos individuales o colectivos.

Segtn indica el AyA (2006), la Politica Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales
(PNSAR) se constituye en la propuesta de intervencion del Estado y sus instituciones que orienta,
propone e implementara un conjunto de acciones para asegurar el desarrollo pleno y la calidad de
vida de los habitantes del pais, procurando resolver problemas publicos relevantes, como es el
saneamiento de las aguas residuales, por medio de la toma de decisiones con vision de corto,

mediano y largo plazo. (p. 13)

Segin se menciona, en la politica existen diversos entes que operan o brindan el servicio de
tratamiento de aguas residuales dentro del territorio nacional. En lo que respecta al trato de las
aguas residuales ordinarias, se sefialan: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
Servicios Publicos de Heredia, Municipalidades y ASADAS (AyA, MINAE y MS, 2016). En
cuanto al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado, opera al menos 20 sistemas de
tratamiento de aguas residuales (hay varios sistemas en proceso de recepcion), pero en ninguno de

todos los sistemas se menciona que el reiso sea la disposicion final.
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En la Politica Nacional de Saneamiento de Aguas Residuales, se mencionan algunos de los
principales hallazgos que se desprenden del analisis de la problematica del agua residual en el pais.
Entre ellos destacan: desarticulacion entre los roles y competencias de las instituciones del sector,
fuertes limitaciones en la gestion de las aguas residuales, una insuficiente participacion ciudadana,
las coberturas de alcantarillado nacionales bajas, coberturas en tanques sépticos son altas, falta de

sistemas adecuados de tratamiento, entre otros.
2.7 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Para garantizar su reutilizacion segura, las aguas residuales deben someterse a procesos de
tratamiento que reduzcan su carga contaminante. Estos tratamientos pueden variar en complejidad

segun el uso final del agua y las condiciones del proyecto (Lopez & Martinez, 2020).
2.7.1 Sistemas de filtracion

Los sistemas de filtracion constituyen el método mas basico de tratamiento. Consisten en la
remocion de solidos suspendidos mediante el paso del agua a través de medios filtrantes como
grava, arena o filtros sintéticos. Este proceso permite retener particulas gruesas, cabellos y

sedimentos, mejorando la calidad fisica del agua.

En algunos casos, se incorporan filtros de carbon activado para reducir olores, color y
compuestos quimicos disueltos. Estos sistemas son de facil implementacion y bajo costo, aunque

requieren mantenimiento periodico para evitar la saturacion de los materiales filtrantes.

2.7.2 Tratamiento bioldgico

El tratamiento biologico se basa en la accion de microorganismos que degradan la materia
organica presente en el agua. Este proceso puede desarrollarse en sistemas como biofiltros,

reactores aerobicos o humedales artificiales.

Los humedales construidos, por ejemplo, utilizan plantas acudticas y sustratos naturales para
favorecer la actividad microbiana, logrando una depuracion mas eficiente del agua. Este tipo de
tratamiento permite reducir significativamente la DBO, los sélidos suspendidos y algunos

contaminantes quimicos, produciendo un efluente de mejor calidad para su reutilizacion.
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En sistemas mas completos, el tratamiento puede incluir etapas adicionales como desinfeccion
(mediante cloracién o radiacion ultravioleta), especialmente cuando el agua sera utilizada en

aplicaciones con mayor riesgo de contacto humano.
2.7.3 Sedimentacion
La sedimentacion es un proceso en el cual las particulas més pesadas presentes en el agua se
depositan en el fondo de un tanque debido a la accion de la gravedad. Este método permite separar

solidos suspendidos que no fueron retenidos en la etapa de filtracion.

Generalmente se realiza en tanques o camaras de sedimentacion, donde el agua permanece en
reposo durante un tiempo determinado para facilitar la decantacion de los s6lidos. Es un proceso

sencillo que contribuye a mejorar la calidad del agua antes de su tratamiento posterior.

2.7.4 Desinfeccion

La desinfeccion es una etapa final del tratamiento que tiene como objetivo eliminar o inactivar
microorganismos patdgenos que puedan estar presentes en el agua. Este proceso es especialmente
importante cuando existe riesgo de contacto humano. Entre los métodos mds utilizados se
encuentran la cloracion y la radiacion ultravioleta (UV). La desinfeccion no elimina sélidos ni

materia organica, por lo que debe aplicarse después de las etapas previas de tratamiento.

2.8 Usos y aplicaciones de las aguas residuales tratadas

Una vez tratadas, las aguas residuales pueden ser reutilizadas en diversas actividades que no
requieren agua potable, contribuyendo a la optimizacion del recurso hidrico dentro de la

edificacion (Smith, 2019).

2.8.1 Descarga de inodoros
El uso de aguas residuales para la descarga de sanitarios representa uno de los mayores

potenciales de ahorro, ya que esta actividad puede constituir entre un 25% y 35% del consumo
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total de agua en una vivienda. Su implementacion permite reducir significativamente el uso de

agua potable en actividades de bajo requerimiento sanitario.
2.8.2 Riego de jardines

El agua tratada puede utilizarse en el riego de areas verdes, siempre que cumpla con
condiciones minimas de calidad. Es recomendable evitar el riego por aspersion en este caso,

priorizando sistemas por goteo o infiltracion para minimizar el contacto directo con las personas.
2.8.3 Limpieza de exteriores

Las aguas residuales pueden emplearse en actividades como el lavado de patios, aceras,

parqueos y otras superficies exteriores, donde no se requiere agua de calidad potable.
2.9 Sistemas de captacion de aguas pluviales

La captacion de aguas pluviales es una estrategia que permite aprovechar el agua proveniente
de la precipitacion para su uso en distintas actividades donde no se requiere agua potable. Este
sistema consiste en la recoleccion, conduccion y almacenamiento del agua de lluvia, generalmente

a través de superficies como techos, canaletas y sistemas de almacenamiento (MINAE, 2020).

En el contexto de la construccion sostenible, la captacion de aguas pluviales representa una
alternativa eficiente para reducir la dependencia de fuentes tradicionales de abastecimiento.
De acuerdo con Castillo (2021), la incorporacion de practicas sostenibles en la construccion busca
minimizar el impacto ambiental mediante el uso eficiente de los recursos, dentro de los cuales el

agua ocupa un papel fundamental.

Por lo tanto, la captacion de aguas pluviales se presenta como una estrategia viable para
optimizar el uso del recurso hidrico, especialmente en regiones con alta precipitacion, donde su
implementacion puede generar un impacto significativo en la reduccion del consumo de agua

potable.
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Generalmente, estos sistemas estan compuestos por los siguientes elementos:

Area de captacion (techos o cubiertas)
Sistema de conduccién (canaletas y tuberias)
Sistema de filtrado

Tanque de almacenamiento

Sistema de distribucion

El aprovechamiento de agua de lluvia puede reducir significativamente el consumo de agua potable

en actividades como:
Riego de jardines
Limpieza de areas comunes
Descarga de sanitarios
2.9.1 Calculo del volumen de captacion de agua de lluvia
Para estimar el volumen potencial de agua que puede captarse se utiliza la siguiente formula:
V=P x AxCV
Donde:
V = volumen de agua captada (m?)
P = precipitacion media (m)
A = érea de captacion (m?)
CV = coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia depende del tipo de superficie del techo.
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Cuadro 6. Coeficiente de escorrentia.

Tipo de superficie Coeficiente
Teja 0.80 - 0.90
Concreto 0.70 - 0.80
Metal 0.90-0.95

Fuente: Garcia & Lopez (2021).

Esta formula permite estimar la cantidad de agua de lluvia que puede ser aprovechada en una

edificacion durante un periodo determinado.
2.10 Métodos de tratamiento para limpieza del agua de lluvia captada

2.10.1. Filtracion

La filtracidon es un proceso de separacion solido-liquido que se utiliza en los sistemas de
tratamiento de agua para disminuir la concentracion de solidos suspendidos (particulas) que se
encuentran en ella. Existen varios tipos de filtros y cada uno de ellos tiene su aplicacion

dependiendo del tamafio y concentracion de particulas que a retener. (Carbotecnia, 2023)
2.10.2 Cloracion

La cloracion se puede realizar mediante gas cloro licuado, solucion de hipoclorito sédico,
granulos de hipoclorito célcico (pastilla) y por medio de generadores de cloro in situ. La finalidad

principal de la cloracién es la desinfeccion microbiana. (Zuiiga & Samperio, 2019)
2.10.3 Adicion de carbon activado granular

El uso del carbon activado en el tratamiento del agua para consumo humano ha sido
ampliamente investigado primordialmente con interés para la remocion de contaminantes

organicos en el abastecimiento de agua. (Arana, 2016)
2.10.4 Purificacion con luz ultravioleta

Segun Alvarez y Lopez (2018), el tratamiento y desinfeccion de agua a través de luz

ultravioleta, garantiza la eliminacion de patdgenos entre un 99.9% y el 99.99%. Para lograr esto,
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la luz ultravioleta debe poder atravesar perfectamente el flujo de agua a tratar. La luz UV no cambia

las propiedades del agua, es decir, no altera quimicamente la estructura del fluido a tratado.
2.11 Componentes de un sistema de aprovechamiento de agua

Un sistema de aprovechamiento de agua pluvial estd conformado por un conjunto de
elementos interrelacionados que permiten captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua
de lluvia para su uso posterior. La correcta integracion y disefio de estos componentes es
fundamental para garantizar la eficiencia, funcionalidad y durabilidad del sistema, especialmente

cuando se pretende incorporarlo dentro de un proyecto arquitectoénico o de ingenieria.
A continuacion, se describen los principales componentes que conforman un sistema completo:
2.11.1 Superficie de captacion

La superficie de captacion es el area donde se recoge el agua de lluvia, siendo comunmente
las cubiertas o techos de las edificaciones. Este componente es determinante en la cantidad de agua

que puede recolectarse, ya que depende de su extension, pendiente y material.

Materiales como ldminas metélicas, tejas o superficies impermeables favorecen una mayor
eficiencia de captacion, mientras que superficies porosas o con alta rugosidad pueden generar
pérdidas. Ademads, es importante considerar la limpieza de esta superficie para evitar la

contaminacion del agua recolectada.
2.11.2 Canaletas

Las canaletas son elementos instalados en los bordes de la cubierta que permiten recolectar y
conducir el agua de lluvia hacia los puntos de bajada. Su disefio debe garantizar una adecuada

pendiente para evitar estancamientos y posibles desbordamientos.

Generalmente estan fabricadas en materiales como PVC, aluminio o acero galvanizado, y deben

dimensionarse en funcion de la intensidad de lluvia y el area de captacion.
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2.11.3 Bajantes

Los bajantes son tuberias verticales encargadas de transportar el agua desde las canaletas hasta
los sistemas de filtracion o almacenamiento. Su ubicacion y didmetro deben disefiarse para manejar

adecuadamente el caudal generado durante eventos de lluvia intensa.

Es recomendable incluir elementos como rejillas o dispositivos de primera descarga para evitar

el ingreso de solidos gruesos o contaminantes iniciales al sistema.
2.11.4 Filtros

Los filtros tienen la funcion de remover impurezas presentes en el agua captada, tales como
hojas, polvo, sedimentos y otros residuos. Pueden ser de distintos tipos, desde filtros simples de

malla hasta sistemas mas complejos con multiples etapas de filtracion.

Esta etapa es fundamental para mejorar la calidad del agua y proteger los componentes

posteriores del sistema, como el tanque de almacenamiento y las bombas.
2.11.5 Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es el elemento donde se acumula el agua recolectada para su
uso posterior. Puede ser elevado, superficial o subterraneo, dependiendo de las condiciones del
proyecto. Su capacidad debe definirse con base en el volumen de captacion, la demanda de agua
y la frecuencia de lluvias. Ademas, debe contar con sistemas de rebose, ventilacion y acceso para

limpieza y mantenimiento.
2.11.6 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo se utiliza cuando el agua almacenada no puede distribuirse por gravedad.

Este componente permite impulsar el agua hacia los puntos de consumo dentro de la edificacion.

La seleccion de la bomba debe considerar factores como la altura de elevacion, el caudal
requerido y la presion necesaria. En algunos casos, se incorporan sistemas automaticos que regulan

su funcionamiento segun la demanda.
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2.11.7 Red de distribucion

La red de distribucion es el conjunto de tuberias que transporta el agua desde el tanque de

almacenamiento hasta los puntos de uso, como inodoros, sistemas de riego o areas de limpieza.

Es importante que esta red sea independiente de la red de agua potable para evitar
contaminaciones cruzadas. Asimismo, debe estar correctamente sefializada y disefiada conforme a

las normativas vigentes.

2.11.8 Importancia en el disefio del sistema

El conocimiento y correcta definicion de estos componentes permite desarrollar propuestas
técnicas integrales que pueden ser representadas en planos constructivos, facilitando su
implementacion en proyectos reales. Ademas, este apartado sirve como base para el desarrollo del

disefio del sistema de aprovechamiento de aguas pluviales planteado en la investigacion.

2.12 Criterios de disefio de sistemas de captacion

El disefio de un sistema de captacion de aguas pluviales requiere la definicion de criterios
técnicos que garanticen su eficiencia, funcionalidad y viabilidad dentro del proyecto. Estos
criterios permiten establecer pardmetros de disefio que posteriormente se traducen en calculos

hidraulicos, dimensionamiento de componentes y representacion en planos constructivos.

A continuacion, se describen los principales criterios que deben considerarse en el disefio de

estos sistemas:
2.12.1 Pendiente de canaletas

La pendiente de las canaletas es un aspecto fundamental para asegurar el flujo adecuado del
agua captada desde la superficie de cubierta hacia los bajantes. Una pendiente insuficiente puede
generar estancamientos, acumulacion de sedimentos y desbordamientos, mientras que una

pendiente excesiva puede provocar velocidades altas que reduzcan la eficiencia de captacion.

En términos generales, se recomienda disefiar las canaletas con pendientes minimas que
permitan el escurrimiento continuo del agua por gravedad, garantizando su evacuacion eficiente
durante eventos de lluvia intensa. Este criterio debe integrarse con el analisis de la intensidad de
precipitacion y el drea de captacion.
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2.12.2 Capacidad del tanque de almacenamiento

La capacidad del tanque es uno de los elementos mas importantes del sistema, ya que define
la cantidad de agua que puede almacenarse para su uso posterior. Su dimensionamiento debe

basarse en un equilibrio entre el volumen de agua captada y la demanda del usuario.
Para su calculo se consideran variables como:

a. Area de captacion
b. Precipitaciéon media de la zona
c. Coeficiente de escorrentia

d. Consumo estimado de agua no potable

Un tanque sobredimensionado puede implicar costos innecesarios, mientras que uno
subdimensionado limita la eficiencia del sistema. Por lo tanto, su disefio debe responder a criterios

técnicos y condiciones especificas del proyecto.
2.12.3 Sistema de filtrado

El sistema de filtrado es esencial para garantizar la calidad del agua recolectada y proteger los
componentes del sistema. Su disefio debe considerar el tipo y cantidad de contaminantes esperados,

asi como el uso final del agua.

En sistemas basicos, se emplean filtros de malla o rejillas para retener solidos gruesos. En
disefios mas completos, se incorporan filtros de arena, grava o dispositivos de primera descarga

que eliminan los contaminantes iniciales arrastrados por la lluvia.

La seleccion del sistema de filtrado debe equilibrar eficiencia, costo y facilidad de

mantenimiento, especialmente en proyectos residenciales.
2.12.4 Distribucion del agua

La distribucion del agua almacenada debe disefiarse en funcion del tipo de uso previsto dentro
de la edificacion. Este criterio incluye la definicion de la red de tuberias, presion requerida y puntos

de consumo.
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En sistemas donde la topografia lo permite, se prioriza la distribucién por gravedad mediante
tanques elevados. En caso contrario, se requiere la incorporacion de sistemas de bombeo que

aseguren el suministro adecuado.

Ademas, es indispensable que la red de agua pluvial sea independiente de la red de agua potable,
con el fin de evitar riesgos de contaminacion cruzada. La correcta sefializacion y diferenciacion en

planos es clave en este aspecto.
2.13 Sistemas de almacenamiento de agua

El almacenamiento del agua captada constituye un componente esencial dentro de los sistemas de
aprovechamiento de aguas pluviales, ya que permite regular la disponibilidad del recurso y
garantizar su uso en periodos de baja precipitacion. La correcta seleccion del tipo de tanque y su

dimensionamiento influyen directamente en la eficiencia y funcionalidad del sistema.

2.13.1 Tipos de tanques de almacenamiento

Tanques elevados:

Los tanques elevados se ubican a una altura superior respecto al nivel de consumo,
generalmente sobre estructuras o torres. Su principal ventaja es que permiten distribuir el agua por
gravedad, reduciendo o eliminando la necesidad de sistemas de bombeo. Esto contribuye a un
menor consumo energético y mayor confiabilidad en el suministro. Sin embargo, requieren una

estructura resistente y pueden representar mayores costos constructivos.
Tanques superficiales:

Estos tanques se colocan directamente sobre el nivel del suelo. Son de facil instalacion,
mantenimiento y acceso, lo que los hace una opcion comun en viviendas unifamiliares y proyectos
de pequefia escala. No obstante, suelen requerir sistemas de bombeo para la distribucion del agua
y pueden estar mas expuestos a variaciones térmicas o contaminacion si no cuentan con proteccion

adecuada.
Tanques subterraneos:

Los tanques subterraneos se instalan por debajo del nivel del terreno, lo que permite optimizar

el uso del espacio superficial y mejorar la estética del proyecto. Ademds, mantienen una
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temperatura mas estable del agua y reducen la exposicion a contaminantes externos. Como
desventaja, presentan mayores costos de construccion, impermeabilizacion y mantenimiento, asi

como la necesidad de sistemas de bombeo para su operacion.
2.13.2 Criterios para el dimensionamiento del tanque

El dimensionamiento adecuado del tanque de almacenamiento es fundamental para asegurar la
eficiencia del sistema de captacion de aguas pluviales. Este proceso debe considerar los siguientes

factores:
Volumen de captacion:

Se refiere a la cantidad de agua que puede recolectarse a partir de la superficie de captacion
(generalmente techos), en funcion del area disponible, el coeficiente de escorrentia y la intensidad

de precipitacion. Este valor permite estimar el potencial de abastecimiento del sistema.
Demanda de agua:

Corresponde al consumo requerido por los usuarios para usos especificos, como riego, descarga
de inodoros, limpieza, entre otros. Es fundamental definir claramente los usos del agua pluvial

para calcular el volumen necesario de almacenamiento.
Frecuencia de lluvias:

La distribucion temporal de las precipitaciones influye directamente en el tamafio del tanque.
En zonas con lluvias frecuentes, se pueden utilizar tanques de menor capacidad, mientras que en
regiones con periodos prolongados de sequia se requiere mayor volumen de almacenamiento para

garantizar el abastecimiento continuo.
Espacio disponible en la edificacion:

Las condiciones fisicas del proyecto determinan el tipo y tamafio del tanque que puede
instalarse. Factores como el area disponible, la topografia del terreno y las restricciones

constructivas influyen en la seleccion del sistema mas adecuado.
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2.14. Objetivos de desarrollo sostenible

2.14.1 ;Qué son los Objetivos de Desarrollo Sostenible?

El lento crecimiento econdmico mundial, las desigualdades sociales y la degradacion
ambiental caracteristicos de la realidad actual presentan desafios sin precedentes para la
comunidad internacional. En efecto, existe un cambio de época: la opcidén de continuar con los
mismos patrones de produccidn, energia y consumo ya no es viable, lo que hace necesario
transformar el paradigma de desarrollo dominante en uno que lleve a la via del desarrollo

sostenible, inclusivo y con visidon de largo plazo (Naciones Unidas, 2020).

Frente a estos desafios, los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas, junto con un gran
namero de actores de la sociedad civil, el mundo académico y el sector privado, entablaron un
proceso de negociacion abierto, democratico y participativo, que resulto en la proclamacion de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, con sus Objetivos de Desarrollo Sostenible, en
septiembre de 2015. La Agenda 2030, asi como la Agenda de Accion de Addis Abeba de la Tercera
Conferencia Internacional sobre la Financiacion para el Desarrollo y el Acuerdo de Paris sobre
cambio climatico, aprobados por todos los Estados Miembros también en 2015, presentan una

oportunidad sin igual para la region (Naciones Unidas, 2020).
2.14.2 Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6, propuesto por las Naciones Unidas, tiene como
finalidad garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos.
Este objetivo se vincula directamente con la presente investigacion, ya que promueve el uso
eficiente del recurso hidrico y el aprovechamiento de fuentes alternativas en edificaciones en

funcionamiento.

En el contexto del proyecto analizado, correspondiente a un conjunto habitacional ubicado en
el canton de Quepos, la implementacion de sistemas de captacion de aguas pluviales y reutilizacion
de aguas residuales tratadas permite reducir la dependencia de agua potable en actividades que no
requieren calidad para consumo humano, tales como la descarga de inodoros, el riego de areas
verdes y la limpieza de espacios comunes. De esta manera, se contribuye a una gestion mas

eficiente del recurso hidrico durante la fase operativa de la edificacion.
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Asimismo, el tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas en la infraestructura
permite su posible retiso conforme a la normativa vigente, disminuyendo la presion sobre las
fuentes naturales y favoreciendo la sostenibilidad del sistema. Este enfoque se alinea con los

principios del saneamiento seguro, orientados a la proteccion de la salud publica y del ambiente.

A nivel global, problematicas como la escasez de recursos hidricos, la contaminacion del agua
y el acceso limitado a servicios de saneamiento continllan afectando el desarrollo de las
poblaciones, especialmente en contextos vulnerables. Se estima que, para el afio 2050, al menos
una de cada cuatro personas vivira en paises afectados por escasez cronica de agua dulce (Naciones

Unidas, 2020).
2.14.3 Metas del Objetivo 6

Entre las principales metas del Objetivo 6 que se relacionan con la presente investigacion, se

destacan las siguientes:

a. Mejorar la calidad del agua, mediante la reduccion de la contaminacion y el incremento del
tratamiento y reuso de aguas residuales. Esta meta se vincula directamente con la propuesta
de reutilizacion de aguas residuales tratadas en actividades operativas de la edificacion.

b. Aumentar el uso eficiente del recurso hidrico, reduciendo el consumo de agua potable
mediante la implementacion de sistemas alternativos, como la captacion de aguas pluviales.

c. Promover tecnologias de reutilizacion segura del agua, lo cual se refleja en la propuesta técnica

de tratamiento y aprovechamiento de aguas residuales dentro del proyecto.

Estas metas evidencian la importancia de incorporar estrategias sostenibles en la gestion del
agua a nivel local, contribuyendo al cumplimiento de compromisos globales en materia ambiental

y de desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2020).
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion se orienta al analisis del consumo de agua en una edificacion en
funcionamiento, con el propdsito de proponer estrategias que permitan optimizar el uso del recurso
hidrico durante su fase operativa. En este sentido, se plantea la implementacion de sistemas de
captacion de aguas pluviales y reutilizacion de aguas residuales, con el fin de reducir la
dependencia de agua potable en actividades que no requieren calidad para consumo humano. A
partir de este enfoque, el estudio busca no solo caracterizar el comportamiento del consumo de
agua dentro de la edificacion, sino también evaluar el potencial de aprovechamiento de fuentes

alternativas y su impacto en la eficiencia del uso del recurso.
3.1 Tipo de investigacion y enfoque

La investigacion se clasifica como de tipo descriptiva—aplicada, ya que se basa en el analisis de
una situacion real para posteriormente plantear una propuesta técnica orientada a mejorar la
eficiencia en el uso del agua. En este caso, el estudio se desarrolla a partir de una edificacion
habitacional ubicada en el canton de Quepos, lo que permite identificar patrones de consumo y

establecer criterios para la optimizacion del recurso hidrico en condiciones reales.

Asimismo, el enfoque metodologico es de cardcter mixto, dado que integra tanto el analisis de
datos cuantitativos como cualitativos. Desde la perspectiva cuantitativa, se realiza la estimacion
del consumo de agua potable, asi como el calculo del volumen potencial de captacion de agua de
lluvia y la generacion de aguas residuales dentro de la edificacion. Estos elementos permiten
dimensionar técnicamente los sistemas propuestos y evaluar su impacto en la reduccion del
consumo. Por otra parte, el enfoque cualitativo se orienta a valorar la viabilidad de la propuesta,
considerando aspectos como la factibilidad técnica, las condiciones de implementacion y los
beneficios ambientales asociados al uso eficiente del recurso hidrico, tal como se plantea en el

enfoque metodologico inicial.
3.2 Consideracion de variables e hipotesis

Las variables y la hipotesis de la investigacion fueron definidas en el capitulo primero en
funcion de los objetivos planteados. En el presente apartado, dichas variables se retoman como

base para el desarrollo del andlisis técnico, permitiendo evaluar el comportamiento del consumo
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de agua en la edificaciéon y el impacto de las estrategias propuestas. En este sentido, la
investigacion se orienta a determinar en qué medida la implementacion de sistemas de captacion
de aguas pluviales y reutilizacion de aguas grises incide en la reduccion del consumo de agua
potable durante la fase operativa, manteniendo coherencia con el planteamiento general del

estudio.
3.3 Fuentes de informacion

La investigacion se fundamenta principalmente en el uso de fuentes de informacion
secundarias, ya que se basa en datos tedricos, parametros técnicos y criterios de disefio previamente
establecidos en la literatura especializada. Entre estos se incluyen dotaciones de consumo de agua
por persona, coeficientes de generacion de aguas residuales y pardmetros utilizados para el

dimensionamiento de sistemas de captacion, almacenamiento y tratamiento.

Asimismo, se recurre a documentos técnicos, normativa nacional, guias institucionales y
articulos cientificos relacionados con la gestion del recurso hidrico, la captacion de aguas pluviales
y la reutilizacion de aguas residuales. Esta informacion permite sustentar los calculos realizados y
garantizar que la propuesta se desarrolle bajo criterios técnicos adecuados, tal como se describe en

el enfoque metodolédgico planteado.
3.4 Unidad de analisis, poblacion y muestra

La unidad de analisis corresponde a una edificacion habitacional ubicada en el canton de
Quepos, conformada por ocho apartamentos en funcionamiento, la cual se utiliza como caso de
estudio para el desarrollo de la investigacion. En este sentido, no se considera una poblacion y
muestra en el sentido estadistico tradicional, dado que el estudio no se basa en la aplicacion de

encuestas ni en la recoleccion de datos a partir de individuos.

Por el contrario, el andlisis se centra en una edificacion tipo, seleccionada de manera intencional
por sus caracteristicas, con el fin de estimar el consumo de agua y evaluar el potencial de
implementacion de sistemas de optimizacion del recurso hidrico. De esta manera, la “poblacion”
puede entenderse como el conjunto de edificaciones con caracteristicas similares, mientras que la

“muestra” corresponde al proyecto especifico analizado, lo cual permite generar un modelo
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aplicable a otros casos dentro del ambito de la construccidon, en concordancia con lo planteado

metodologicamente.
3.5 Recoleccion de la informacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se recopild informacion técnica, operativa,
hidraulica y climatica del conjunto residencial ubicado en el sector de Paquita, canton de Quepos,
provincia de Puntarenas, con el proposito de analizar el comportamiento del consumo hidrico y el
potencial de aprovechamiento de fuentes alternativas de agua durante la fase operativa del

proyecto.

La informacion fue obtenida mediante la revision de las caracteristicas fisicas y funcionales de
la edificacion, asi como del andlisis de datos técnicos relacionados con el consumo de agua, la

generacion de aguas residuales y las condiciones climaticas de la zona de estudio.

En cuanto a la informacion general del proyecto, se recopilaron datos relacionados con la
ubicacion, distribucion arquitectonica, cantidad de apartamentos, area construida y superficie
efectiva de captacion de cubierta. El proyecto corresponde a un conjunto residencial conformado
por ocho apartamentos distribuidos en dos niveles, con un area aproximada de 225,33 m? por nivel

y una superficie de captacion cercana a 300 m?.

Para el andlisis hidraulico y sanitario se considerd una poblacion de disefio estimada de 22
personas y una dotacion de agua potable de 300 litros por persona por dia (L/persona/dia),
obteniéndose un consumo aproximado de 6,6 m*/dia. Asimismo, se realizd una estimacion de la
generacion de aguas grises y aguas negras, identificando un caudal potencial de reutilizacion de
aguas grises cercano a 3,68 m*/dia, destinado a usos no potables como descarga de sanitarios y

riego de areas verdes.

Adicionalmente, se recopilaron datos climaticos correspondientes a la zona de Quepos,
especificamente informacion relacionada con la precipitacion promedio mensual y anual,
utilizando como referencia registros histdoricos de la estacion meteoroldogica Damas—Quepos y
datos climaticos del Pacifico Central de Costa Rica. Esta informacion permitio estimar el potencial
de captacion de agua de lluvia y evaluar la viabilidad del sistema de aprovechamiento pluvial

propuesto.
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De igual forma, se llevd a cabo una revision bibliografica y normativa relacionada con la
gestion del recurso hidrico, sistemas de captacion de aguas pluviales, reutilizacion de aguas
residuales y criterios de disefio hidraulico y sanitario. Entre las principales fuentes consultadas se
incluyen reglamentos nacionales, guias técnicas institucionales y literatura especializada, las
cuales permitieron establecer los parametros necesarios para el analisis y dimensionamiento de los

sistemas propuestos.

La integracion de esta informacién permitié desarrollar una base técnica solida para la
formulacion de la propuesta de optimizacion del uso del agua dentro del conjunto residencial,
considerando aspectos operativos, ambientales e hidraulicos asociados al aprovechamiento

eficiente del recurso hidrico.
3.6 Analisis de los datos

El andlisis de los datos se desarrolla de manera progresiva, iniciando con la caracterizacion del
consumo de agua en la edificacion, lo que permite identificar los principales usos y estimar la
demanda hidrica durante la fase operativa. Posteriormente, se realiza la estimacion del volumen
de agua de lluvia que puede ser captado, considerando variables como la precipitacion media y el

area disponible para captacion.

De forma paralela, se analiza la generacion de aguas residuales dentro de la edificacion, con el
fin de determinar su potencial de reutilizacion en actividades que no requieren agua potable. A
partir de estos elementos, se desarrolla una propuesta técnica que integra sistemas de captacion,

almacenamiento y reutilizacion del agua.

Finalmente, se realiza un andlisis comparativo entre el consumo actual y el consumo
proyectado con la implementacion de los sistemas propuestos, lo que permite evaluar el nivel de
ahorro hidrico alcanzado. Asimismo, se analizan los resultados desde una perspectiva técnica,
ambiental y econdmica, con el fin de determinar la viabilidad de la propuesta y formular las

conclusiones y recomendaciones correspondientes.
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Figura 1. Diagrama de flujo del trabajo de investigacion

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Caracteristicas del proyecto y del sitio

A continuacion, se presenta la caracterizacion del proyecto, el cual corresponde a un conjunto
residencial. Cada una de las unidades habitacionales estd conformada por dos habitaciones y una

bateria sanitaria, disefiadas para satisfacer las necesidades domésticas basicas de los usuarios.

El presente estudio se enfoca en el anélisis del consumo de agua dentro del conjunto
habitacional, asi como en la evaluacion e implementacion de sistemas de captacion de aguas
pluviales destinados a usos no potables, con el propdsito de reducir el consumo de agua potable y

optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico.

4.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto analizado corresponde a un conjunto residencial compuesto por ocho apartamentos,
disefiado para uso habitacional. Cada unidad cuenta con dos habitaciones y una bateria sanitaria,

destinada a cubrir las necesidades basicas de los residentes.

El estudio se enfoca en la evaluacion del consumo de agua dentro del conjunto residencial y en
la propuesta de estrategias que permitan optimizar el uso del recurso hidrico mediante la
implementacion de sistemas de captacion de agua de lluvia y almacenamiento para usos no

potables.

El edificio dispone de una superficie de techo que puede ser utilizada como area de captacion de
aguas pluviales, lo que representa una oportunidad para reducir la dependencia de la red publica

de abastecimiento y promover un uso mas eficiente del agua dentro del proyecto.

4.1.2 Caracteristicas del conjunto de apartamentos
El conjunto residencial estd conformado por ocho unidades habitacionales, cada una disefiada
para albergar a una familia pequefia o grupo reducido de residentes. Las caracteristicas principales

del proyecto son las siguientes:

e Numero de apartamentos: 8

e Habitaciones por apartamento: 2
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e Baterias sanitarias por apartamento: 1
e Uso del proyecto: residencial

e Numero estimado de residentes: entre 18 y 24 personas

Las instalaciones hidraulicas del proyecto estan disefiadas para abastecer las necesidades
domésticas basicas, incluyendo el uso de sanitarios, duchas, lavamanos y actividades de limpieza.
Estas caracteristicas permiten analizar el consumo de agua y evaluar el potencial de

implementacion de sistemas de optimizacion del recurso hidrico.
4.1.3 Planta de distribucion del proyecto

Se desarrollaron las plantas arquitectonicas correspondientes al primer y segundo nivel, las
cuales permiten visualizar la organizacion espacial de las unidades habitacionales y la ubicacion

de los elementos hidraulicos.
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Figura 2. Planta de distribucion arquitectonica 1° nivel
Fuente: Elaboracion REVIT.
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Figura 3. Planta de distribucion arquitectonica 2° nivel
Fuente: Elaboracion REVIT.

4.1.4 Tabla de area de apartamentos

Cada unidad habitacional posee un area total de 63,56 m?, distribuida en espacios funcionales

que incluyen habitaciones, servicios sanitarios y areas sociales.

112.59 m’
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Figura 4Area por apartamento
Fuente: Elaboracion REVIT.

Cuadro 7. Cuadro de areas por espacio de apartamento.
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NOMBRE AREA
HABITACION 1 11.69 m?

S.S 5.70 m?
SALA / COMEDOR/ COCINA 21.95 m?
HABITACION 2 8.99 m?
PASILLO 12.59 m?

LV 2.64 m*
TOTAL POR APARTAMENTO 63.56 m?

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Area de huella

El proyecto presenta la siguiente distribucion de area construida:

« Area del primer nivel (huella): 225,33 m?
« Area del segundo nivel: 225,33 m?

Esta configuracion permite establecer de manera clara la relacion entre la superficie construida

total y el area del terreno disponible, facilitando la evaluacion del indice de ocupacion y el

aprovechamiento del lote en términos de disefio y normativa vigente.

-l

—
1

[ e

LI

Figura 5. Planta de area de cobertura del p
Fuente: Elaboracion propia

royecto en el terreno
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Cuadro 8. Cuadro de areas del proyecto.
NOMBRE AREA
AREA 1° NIVEL 22533 m?
AREA 2° NIVEL 225.33 m?
TOTAL 450.66 m*
Fuente: Elaboracion propia

4.1.6 Diseiio de sitio
El terreno donde se desarrolla el proyecto cuenta actualmente con una construccion existente

que condicionan y orientan la propuesta de disefio. Se identifica un acceso en lastre que permite el

ingreso desde la via publica hasta el interior de la propiedad, el cual se conserva y se integra como

parte del acceso principal al proyecto.
La implantacion de la edificacion se plantea hacia el fondo del lote, buscando aprovechar de

manera eficiente el espacio disponible, garantizar mayor privacidad y optimizar la organizacion

Querps

funcional del conjunto.

SERBIDUMBRE DE PASO
w
@'

rrrrrrrrr

CALLE Pug 1,y

A

@

I

Figura 6. Disefio de sitio de proyecto, donde se muerta la construccion existente,

construccion nueva y el acceso hasta el miso.
Fuente: Elaboracion AutoCAD
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4.1.7 Ubicacion y localizacion del proyecto

El proyecto se localiza en el sector de Paquita, caracterizado por condiciones climéaticas de tipo

tropical himedo, con altos niveles de precipitacion anual.
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Figura 7. Ubicacion del proyecto
Fuente: GOOGLE EARTH

4.1.8 Caracteristicas del terreno

El terreno destinado para el desarrollo del proyecto cuenta con una superficie total de 2295 m?2.

Esta area constituye la base para la planificacion y distribucion de los diferentes componentes del

proyecto, permitiendo establecer pardmetros como la cobertura, el indice de construccion y la

organizacion espacial de las edificaciones.

Area del terreno:

ES

FOLIO R 033158-

Figura 8. Area total del terreno segiin su plano catastro.
Fuente: Plano catastro
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4.1.9 Forma y linderos

El terreno presenta una geometria irregular, definida por un poligono de seis vértices y cinco
tramos de lindero. Esta configuracion responde a las condiciones propias del sitio y delimita el

area disponible para el desarrollo del proyecto.

Los linderos establecen los limites fisicos de la propiedad, los cuales deben ser respetados en
el proceso de disefio, considerando los retiros establecidos por la normativa vigente. La forma
irregular del lote influye directamente en la implantaciéon del proyecto, condicionando la
distribucion de los espacios, accesos y areas libres, y requiriendo una adecuada adaptacion del

disefio arquitectonico para optimizar el aprovechamiento del terreno.

AZINUT
207% 03" 42"

121° 33' 337

Figura 9. Forma de propiedad segun plano catastro.
Fuente: Plano Catastro.
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4.1.10 Proyecto en terreno y cobertura

Ubicacion de la propledad donde se plantea el desarrollo y condiciones del sitio con del proyecto
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Figura 10. Ubicacion de proyecto en propiedad.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.11 Topografia

El proyecto objeto de estudio se localiza en Paquita, una zona caracterizada por presentar
topografia predominantemente plana, propia de areas costeras. El terreno presenta pendientes
suaves, lo que favorece la acumulacion de agua superficial durante eventos de precipitacion

intensa.
4.1.12 Disponibilidad de agua para el proyecto

El proyecto cuenta con aprobacion de disponibilidad de agua potable para un caudal de 8,3

m?/dia, suficiente para abastecer la demanda estimada del conjunto residencial.
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4.1.13 Modelo 3D del proyecto

Figura 11. Vista de modelo 3D, proyecto a desarrollar
Fuente: Elaboracion REVIT.

Como parte del andlisis del proyecto, se desarrollé un modelo tridimensional del conjunto de
apartamentos, el cual permite visualizar de manera mas clara la distribucion de las unidades
habitacionales, la superficie de captacion del techo y la ubicacion del sistema de captacion y

almacenamiento de agua de lluvia.

El modelo 3D facilita la comprension de la infraestructura del proyecto y sirve como herramienta
para analizar la ubicacion de canaletas, bajantes y tanques de almacenamiento, asi como para

evaluar la integracion del sistema dentro del disefio del edificio.

El modelo también permite representar graficamente la relacion entre la estructura del edificio y
los elementos del sistema hidraulico propuesto, contribuyendo a una mejor interpretacion técnica

del proyecto.
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4.2 Componentes del sistema hidraulico y sanitario

4.2.1 Canaletas de captacion

Las canaletas instaladas en el borde del techo recolectan el agua de lluvia y la dirigen hacia
los bajantes, asegurando que el liquido llegue al sistema de almacenamiento sin pérdidas. Esta
funcion permite aprovechar hasta 50 m3*/mes de agua de lluvia para usos no potables, reduciendo

la dependencia de la red publica.

Figura 12. Detalle de captacion pluvial por canoa.
Fuente: Elaboracion AutoCAD.

4.2.2 Caja de registro pluvial

La caja de registro pluvial forma parte del sistema de evacuacion de aguas lluvias del proyecto,
permitiendo la inspeccion, control y mantenimiento de las tuberias encargadas de conducir el agua

captada en cubiertas y superficies impermeables.

Este elemento se ubica en puntos estratégicos de la red, principalmente en cambios de
direccion, uniones de tuberias o tramos largos, con el fin de facilitar el acceso para limpieza y

verificacion del correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 13. Detalle de caja de registro pluvial.
Fuente: Elaboracion AutoCAD.

4.2.3 Caja de registro aguas negras

La caja de registro de aguas negras permite la inspeccién, mantenimiento y limpieza de las

tuberias del sistema sanitario. Se ubica en puntos estratégicos como cambios de direccion y

uniones de tuberias.

Generalmente se construye en concreto, con tapa removible y un disefio que facilita el flujo

adecuado de las aguas residuales, evitando obstrucciones y asegurando el buen funcionamiento del

sistema.
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Figura 14. Detalle caja de registro aguas negras.
Fuente: Elaboracion AutoCAD.
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4.2.4 Trampa de grasas

La trampa de grasas es un dispositivo del sistema sanitario que retiene aceites y grasas

provenientes de aguas residuales, evitando que ingresen a las tuberias.

Se instala generalmente en la salida de fregaderos o areas de cocina y permite la separacion de
estos residuos mediante un proceso de flotacion. Su uso contribuye a prevenir obstrucciones y a

mejorar el funcionamiento del sistema de evacuacion de aguas residuales.

Figura 15. Detalle de trampa de grasas
Fuente: Elaboracion AutoCAD.

4.2.5 Desagiie de piso

El desagiie de piso es un elemento del sistema sanitario que permite la recoleccion y evacuacion

de aguas provenientes de limpieza, filtraciones o derrames en superficies interiores o exteriores.

Se instala en puntos bajos o estratégicos, asegurando una adecuada pendiente del piso para facilitar
el flujo por gravedad. Su diseno incorpora rejilla y sifén, lo que ayuda a evitar la entrada de solidos

y malos olores, garantizando el correcto funcionamiento del sistema.

Figura 16. Detalle desagiie de piso.
Fuente: Elaboracion AutoCAD
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4.2.6 Columna de ventilacion

La columna de ventilacién es un componente del sistema sanitario que permite la entrada y

salida de aire en las tuberias, regulando la presion interna.

Su funcion principal es evitar el sifonamiento de los sellos hidraulicos y la acumulacion de
gases, garantizando el correcto funcionamiento de los desagiies y previniendo malos olores dentro

de la edificacion.

I S

Figura 17.Detalle de ventilacion con salida a techo.
Fuente: Elaboracion AutoCAD

4.2.7 Salida de lavamanos
La salida de lavamanos es el punto de descarga de las aguas residuales provenientes del uso del

lavamanos, conectandose al sistema sanitario del proyecto.

Incluye elementos como sifén y tuberia de desagiie, los cuales permiten la evacuacion

adecuada del agua, evitan el retorno de gases y contribuyen al correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 18. Detalle de salida de aguas de lavamanos.
Fuente: Elaboracion AutoCAD
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4.2.8 Salida de inodoro

La salida de inodoro es el punto de conexion mediante el cual se evacuan las aguas negras

hacia el sistema sanitario del proyecto.

Se conecta directamente a la tuberia de mayor diametro y esta disefiada para garantizar una
descarga eficiente, evitando obstrucciones y asegurando el adecuado transporte de los residuos

hacia el sistema de tratamiento o disposicion final.

Figura 19. Detalle de salida de agua de inodoros
Fuente: Elaboracion AutoCAD

4.2.09 Golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendmeno hidraulico que ocurre cuando el flujo de agua se detiene o

cambia bruscamente, generando un aumento repentino de presion dentro de las tuberias.

Este efecto puede provocar ruidos, vibraciones y dafios en la red hidraulica. Para prevenirlo,
se emplean dispositivos como valvulas de cierre gradual o cdmaras de aire, que ayudan a disipar

la sobrepresion y proteger el sistema.
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Figura 20. Detalle de golpe de ariete.
Fuente: Elaboracion AutoCAD

4.2.10 Sistema de drenaje

El sistema de drenaje correspondiente a la salida del tanque séptico esta disefiado para la
disposicion final del efluente previamente tratado. Su funcidn es permitir la infiltracion del agua
al terreno de forma controlada, evitando acumulaciones superficiales y garantizando condiciones

sanitarias adecuadas.

Este sistema est4d conformado principalmente por tuberias perforadas dispuestas en zanjas de
infiltracion, las cuales se colocan sobre una cama de material granular (grava), facilitando la
dispersion del efluente en el suelo. Asimismo, incluye elementos como geotextil para evitar la

colmatacion del sistema y una adecuada capa de relleno que protege la instalacion.

Figura 21. Detalle de sistema de filtracion de drenaje.
Fuente: Elaboracion AutoCAD.
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4.2.11 Conexion Medidor a red potable

La conexion del medidor a la red potable corresponde al enlace entre la red publica de
abastecimiento y la instalacion hidraulica interna del proyecto. Su funcion es garantizar el

suministro continuo de agua y permitir la medicion del consumo.
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Figura 22. Detalle de acometida potable.
Fuente: Elaboracion AutoCAD

4.2.12 Simbologia mecanica

Se incorpora una tabla de simbologias mecanicas con el fin de representar de manera graficay

estandarizada los distintos elementos del sistema en los planos del proyecto.

Esta simbologia permite identificar claramente componentes como tuberias, valvulas,

accesorios y equipos, facilitando la interpretacion de los planos, la comunicacién técnica y la

correcta ejecucion de la obra.
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SIMBOLOGIA MECANICA
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Figura 23. Tabla de simbologia mecanica.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.13 Tuberias de conduccion

Las tuberias de conduccion son los elementos encargados de transportar el agua dentro del
sistema hidraulico y sanitario del proyecto, permitiendo la distribuciéon y evacuacion segun

corresponda.

Estas se disefian considerando el caudal requerido, la presion de trabajo y el tipo de fluido,
utilizando materiales adecuados que garanticen durabilidad y eficiencia. Su correcta instalacion,
pendiente y didmetro aseguran un flujo continuo, evitando pérdidas, obstrucciones o fallas en el

sistema.

4.2.14 Sistema de bombeo y filtrado basico para retener sélidos y sedimentos.

El sistema contempla el bombeo del agua almacenada en los tanques de captacion hacia un

tanque elevado, con el fin de garantizar su distribucion por gravedad dentro del proyecto.

Previo al bombeo, el agua pasa por un proceso de filtrado béasico que permite remover

particulas y sedimentos, mejorando su calidad para usos posteriores.
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El sistema esta conformado por una bomba de impulsion, tuberias de conduccion, valvulas de
control y un sistema de filtracion primaria. Esta configuracion asegura un suministro continuo,

adecuado funcionamiento hidraulico y una mejor calidad del agua almacenada.
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Figura 24. Detalle de sistema de bomba y filtrado.
Fuente: Elaboracion AutoCAD.

4.2.15 Tanque de almacenamiento de agua pluvial

El tanque de almacenamiento de agua pluvial se dimensiona en funcién del volumen potencial
de agua captada a través de la cubierta de techo, considerando factores como el area de captacion

y la precipitacion de la zona.

Su funcion es almacenar el agua recolectada para su posterior uso dentro del proyecto,
contribuyendo al aprovechamiento de recursos y a la reduccion del consumo de agua potable. El
sistema se integra con los elementos de captacion, conduccion y filtrado, garantizando un

almacenamiento eficiente y adecuado del recurso hidrico.
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Figura 25. Tanques de almacenamiento de agua pluvial
Fuente: Elaboracion AutoCAD 2023.
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4.3 Analisis del consumo de agua

El anélisis del consumo de agua en el proyecto permite determinar la demanda hidrica total,
asi como identificar los diferentes usos del recurso dentro del conjunto residencial. Este estudio es
fundamental para el dimensionamiento de los sistemas de abastecimiento, almacenamiento y

reutilizacion, garantizando un uso eficiente y sostenible del agua.
4.3.1 Poblacion de disefio

La poblaciéon de disefio corresponde al nimero de usuarios que hardn uso del sistema
hidraulico del proyecto. Para el presente caso, se considera una poblacion total de 22 personas,

distribuidas en los 8 apartamentos del conjunto residencial.

Este valor se utiliza como base para estimar la demanda de agua potable, la generacion de aguas

residuales y el dimensionamiento de los diferentes componentes del sistema.
4.3.2 Dotacion de agua potable
La dotaciéon de agua potable se establece con base en normativa vigente para zonas costeras, la

cual indica un consumo promedio de 300 litros por persona por dia (L/persona/dia).

Este parametro considera las necesidades basicas de consumo doméstico, incluyendo
actividades como higiene personal, preparacion de alimentos, limpieza y uso de servicios

sanitarios, y se emplea como referencia para el calculo de la demanda total del proyecto.

4.3.3 Consumo total de agua

El consumo total de agua se determina a partir de la poblacion de disefio y la dotacion

establecida. Para el presente proyecto, se tiene:

Consumo diario:

22 x 300 = 6600 L/dia = 6,6 m*/dia

Consumo mensual:

6,6 x 30 = 198 m?*/mes
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Estos valores representan la demanda hidrica total del conjunto residencial y constituyen la

base para el dimensionamiento de los sistemas hidraulicos y sanitarios.

4.3.4 Distribucion del consumo (potable vs no potable)

El consumo de agua dentro del proyecto se clasifica en dos categorias principales: usos
potables y usos no potables. Los usos potables corresponden a aquellas actividades que requieren
agua con calidad apta para consumo humano, tales como el uso en lavamanos, duchas y cocina.
Por su parte, los usos no potables incluyen actividades como la descarga de inodoros, la limpieza

de areas y el riego de zonas verdes.

Para efectos del presente andlisis, se establece una distribucion estimada del consumo total de
agua, en la cual aproximadamente el 30% corresponde a usos no potables, principalmente
asociados al funcionamiento de los sanitarios, mientras que el 70% restante corresponde a usos

potables dentro de las unidades habitacionales.
En términos cuantitativos, considerando un consumo total de 6,6 m?*/dia, se obtiene lo siguiente:

e (Consumo no potable (sanitarios):
6,6 x 0,30 = 1,98 m*/dia
e (Consumo potable:

6,6 < 0,70 = 4,62 m*/dia

Esta distribucion permite identificar el potencial de sustitucion del agua potable en aquellos
usos donde no se requiere dicha calidad, mediante la implementacion de sistemas de captacion de
aguas pluviales y reutilizacion de aguas grises. Lo anterior contribuye a una gestion mas eficiente
del recurso hidrico dentro del proyecto, reduciendo la demanda sobre las fuentes de

abastecimiento.
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Distribucion del consumo de agua

Consumo potable Consumo no potable
Tipo de consumo

Figura 26 . Grafico de consumo de agua (m*/dia)
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Generacion de aguas residuales

La generacion de aguas residuales en el proyecto estd directamente relacionada con el
consumo de agua potable, ya que una parte significativa del agua utilizada es posteriormente
evacuada como efluente. El analisis de este componente permite estimar los caudales a tratar y

evaluar el potencial de reutilizacion dentro del sistema.

4.4.1 Volumen potencial de captacion de aguas residuales.

Cuadro 9. Captacion de aguas residuales (m*/dia)

Accesorio Litros consumo dia Metros cubicos consumo dia
utilizado
Lavamanos, 4620 litros/dia 4.6 m’/dia

duchas y cocina

Sanitario 1980 litros /dia 1.98 m/dia

total 6.600 litros /dia 6.6 m*/dia

Fuente: Elaboracion propia
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1,98 m¥/dia
(30,0%)

4,62 m*/dia
(70,0%)

Bl Lavamanos, duchasy cocina I Sanitario
(4,62 m¥/dia) (1,98 m*/dia)

Total: 6,60 m¥dia (100%)

Figura 27. Captacion de aguas residuales (m?*/dia)
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Estimacion de aguas residuales

Para la estimacion de aguas residuales se considera que un porcentaje del agua consumida
retorna al sistema como efluente. En este caso, se adopta un factor de recuperacion del 80%, el

cual contempla pérdidas por evaporacion, infiltracion y otros usos no recuperables.

Partiendo de un consumo de aguas grises por tratar de 4.6 m?*/dia, se obtiene:

Aguas residuales:

4,6 x 0,80 = 3.68 m*/dia

Este valor representa el caudal que debera ser manejado por el sistema y constituye la base para

el dimensionamiento de los sistemas de tratamiento y disposicion final.
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4.4.3 Separacion de aguas grises y negras

Las aguas residuales generadas en el proyecto se clasifican en aguas grises y aguas negras,

segun su origen y nivel de contaminacion.

e Aguas grises: Provienen de lavamanos, duchas, lavadoras y fregaderos. Presentan una
menor carga contaminante y un alto potencial de reutilizacion.
e Aguas negras: Corresponden a las descargas de inodoros, conteniendo materia orgénica y

patogena, por lo que requieren un tratamiento mas riguroso.

Para el presente analisis, se estima que las aguas grises representan un caudal de 3,68 m?/dia,
mientras que el restante corresponde a aguas negras. Esta separacion permite implementar

estrategias diferenciadas de tratamiento y aprovechamiento del recurso hidrico.

PROYECTO 8
APARTAENTOS

Red de aguas grises

A -duchas
-pilas
-lavamanos
/\‘ Sistema PSTAR ‘

A‘ Afluente tratado ‘

‘ Red de aguas negras ‘

A‘ -Inodoros ‘

A Tanque séptico

A‘ Drenaje convencional ‘

Figura 28. Captacion flujo de agua residuales.
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4 Potencial de reutilizacion aguas residuales.

El volumen de aguas grises generado, equivalente a 3,68 m?/dia, representa una fuente

importante para su reutilizacion en actividades que no requieren agua potable.

Este caudal puede destinarse principalmente al abastecimiento de sanitarios, limpieza de areas

comunes y riego, reduciendo significativamente la demanda de agua potable del proyecto.

El anélisis realizado demuestra que el volumen disponible de aguas grises es suficiente para
cubrir la totalidad del consumo en sanitarios, e incluso generar un excedente que puede ser

aprovechado en otros usos no potables.

En este sentido, la reutilizacion de aguas grises se posiciona como una estrategia eficiente y
viable, contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto y a la optimizacién del uso del recurso

hidrico

4.5 Sistema hidraulico propuesto

El sistema hidraulico del conjunto residencial se disefid considerando la eficiencia en el uso del
agua y la viabilidad técnica de tratamiento de aguas. Debido a que el caudal total de aguas negras
generadas por el proyecto (aproximadamente 6,6 m*/dia) supera el limite recomendado para
sistemas de tanque séptico domésticos (5 m?/dia), no se recomienda utilizar un tanque séptico

convencional para todo el conjunto.
Por esta razon, se propone un sistema de separacion de aguas grises y negras, en el que:

Aguas grises (duchas, lavamanos) — se conducen hacia un sistema de tratamiento independiente
(PTAR) y un tanque de almacenamiento para su posterior uso en actividades no potables, como la

descarga de sanitarios y limpieza de areas comunes.

Aguas negras (inodoros) — se canalizan hacia un tanque séptico de tamafio adecuado para este
caudal, garantizando la sedimentacion y digestion de los residuos, con posterior drenaje controlado

al subsuelo.
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Este enfoque permite cumplir con las normas sanitarias, optimizar el uso del recurso hidrico y
asegurar la sostenibilidad del proyecto, evitando problemas de saturacién y mantenimiento

excesivo que ocurririan si se empleara un unico tanque séptico para todo el caudal del conjunto.

4.5.1 Planta tratamiento PTAR

Como parte del sistema integral de optimizacion del recurso hidrico, se propone la
implementacion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) destinada al
tratamiento de las aguas grises generadas en el conjunto residencial, provenientes de duchas y

lavamanos.

El sistema de tratamiento opera mediante un proceso bioldgico, en el cual microorganismos
degradan la materia orgénica presente en el agua. Dependiendo de las condiciones de disefio, este
proceso puede desarrollarse en condiciones aerdbicas (con presencia de oxigeno), lo que permite

una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes y una mejor calidad del agua tratada.

TERRERK)
poaTlRel

N Eﬂﬁ B o o B =y

pien
0. 2]

B, YL -

51200 -0, 30

ALWAR LA LU0 180 SRR PR R A B ]
ol Wewen, P
et B 0 e B

B, P

ill B - s HLE T

Figura 29. Seccion de Planta PTAR
Fuente: Elaboracion AutoCAD.

El funcionamiento general de la PTAR se desarrolla a través de una serie de etapas que
permiten la remocion progresiva de solidos y contaminantes presentes en las aguas residuales,

garantizando la obtencion de un efluente apto para su reutilizacion.

En primer lugar, el sistema inicia con una cdmara de rejilla, donde se retienen sélidos gruesos

como cabellos, residuos y particulas de mayor tamafio, evitando dafios o interferencias en las
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etapas posteriores. Seguidamente, se incorpora un punto de medicion de entrada, que permite

cuantificar el caudal que ingresa al sistema y controlar su operacion.

El tratamiento continta en el tanque de tratamiento primario (tanque 1), donde se lleva a cabo
la sedimentacion de solidos suspendidos, reduciendo la carga inicial del agua. Posteriormente, el
efluente pasa al reactor de aireacion (tanque 2), en el cual se suministra oxigeno para favorecer el

desarrollo de microorganismos aerébicos encargados de degradar la materia organica disuelta.

Una vez completado este proceso, el agua es conducida al sistema de filtracion de arena (tanque
3), donde se eliminan particulas finas remanentes, mejorando la claridad del efluente. A
continuacion, se dispone una camara de desinfeccion (tanque 4), en la cual se aplican métodos

como cloracion o similares para reducir la presencia de microorganismos patégenos.

Finalmente, el sistema cuenta con un punto de medicion de salida, que permite verificar el caudal

tratado y evaluar el desempefo general de la planta antes de su almacenamiento y reutilizacion.

Diagrama de proceso de la PTAR

Camara Medicion Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Medicion Tanque de
de rejilla de entrada Primario Aireacién Filtracién Desinfeccién de salida almacenamiento —

. — <0

By

Remocién Caudal de Sedimentacién Biologico Pulimiento Eliminacién Caudal tratado
de solidos ingreso de patiogenos

Figura 30. Diagrama de proceso de la PTAR
Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Sistema de tanque séptico y drenaje para aguas negras

Las aguas negras generadas en el proyecto son conducidas hacia un tanque séptico, donde se
realiza un proceso de sedimentacion y digestion anaerobia de la materia organica. Posteriormente,
el efluente tratado es dirigido hacia un sistema de drenaje, encargado de su disposicion final en el

terreno.

Este sistema de drenaje estd conformado por zanjas de infiltracion, dentro de las cuales se
instalan tuberias perforadas sobre una cama de material granular (grava), permitiendo la dispersion
controlada del efluente en el suelo. Adicionalmente, se incorpora material geotextil para evitar la

colmatacion del sistema y prolongar su vida util.

El disefio del drenaje considera factores como el caudal de salida del tanque séptico, la
capacidad de infiltracion del suelo y las condiciones del nivel freatico, garantizando una adecuada

absorcion del agua sin generar saturacion o contaminacion del entorno.

Este sistema asegura una disposicion final eficiente y segura de las aguas negras,
complementando el tratamiento primario del tanque séptico y contribuyendo al correcto

funcionamiento sanitario del proyecto.

— i Regelk fno
Viere de r=d enitai E

Volumen neto=1.50m* Planta
Seccion A-A

Figura 31. Seccion tipica de tanque séptico
Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Presentacion de resultados

4.6.1 Modelado tridimensional del sistema de tuberias de proyecto

El modelado tridimensional del sistema de tuberias fue desarrollado con el objetivo de
representar de manera integral la distribucion de las redes hidraulicas dentro del conjunto

residencial, incluyendo tanto el sistema de abastecimiento como el de evacuacion de aguas.

Este modelo permite visualizar la ubicacion y recorrido de las tuberias de aguas grises, aguas
negras y aguas pluviales, asi como su interconexion con los distintos componentes del sistema,
tales como la planta de tratamiento (PTAR), el tanque séptico y el sistema de almacenamiento de

agua de lluvia.

Asimismo, el modelo facilita la identificacion de interferencias entre sistemas, la verificacion
de pendientes en tuberias sanitarias y la correcta disposicion de elementos como cajas de registro,

ventilaciones y conexiones sanitarias.

Desde el punto de vista técnico, el modelado 3D constituye una herramienta fundamental para
validar el disefio hidraulico propuesto, permitiendo una mejor interpretacion del funcionamiento

del sistema y optimizando su implementacion constructiva.

Figura 32. Modelado de red mecanica potable y residual
Fuente: Elaboracion REVIT.
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4.6.2 Volumen de consumo de agua en el proyecto

De acuerdo con la normativa vigente, el consumo promedio de agua potable en zonas costeras

se estima en 300 litros por persona por dia (L/persona/dia).

Este valor se utiliza como base para calcular la demanda hidrica del proyecto, considerando
la cantidad de usuarios previstos. A partir de este pardmetro, se determina el volumen total de
consumo diario, el cual servird para el dimensionamiento de los sistemas de abastecimiento,

almacenamiento y distribucion de agua potable.

Asimismo, este criterio permite garantizar que el proyecto cuente con una dotacién adecuada
de agua, acorde con las condiciones de uso y las exigencias establecidas por la normativa

aplicable.
V =300 L/persona/dia
4.6.3 Volumen residual de agua en el proyecto

Cada apartamento (2 habitaciones y 1 bateria sanitaria) tiene un consumo promedio estimado

de 6 a 8 m® mensuales, considerando duchas, lavamanos, uso de sanitarios y limpieza.

La mayor demanda corresponde a uso de sanitarios, representando aproximadamente el 45 %

del consumo total.

UNIDADES HABITACIONELES AREA UNIDAD
UNIDADES HABITACIONALES 8 UND
PERSONAS 22 UND
CONSUMO DE AGUA (ZONA COSTERA) 300 L/p/d
TOTAL 6600 L/p/d

Vo = 22personas * 300 l/persona/dia
Vo = 6600 [/dia

Vo = 6.6 m3/dia
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El consumo total del conjunto residencial se estimo6 en aproximadamente 6,6 m?/dia, basado en
una poblacion de 22 personas y una dotacion de 300 L/persona/dia. Se identificé que el mayor
consumo corresponde al uso de sanitarios, representando aproximadamente el 45 % del consumo

total.
Vo = 30dias * 6.6 m3/dias

Vo =198 m3

4.7 Generacion aguas residuales

El consumo total de agua del proyecto se estim6 en 6.6 m?/dia, a partir de la dotacion
establecida y el nimero de usuarios proyectados. Con el fin de disefiar adecuadamente los
sistemas de tratamiento y aprovechamiento del recurso hidrico, se realizd6 un desglose del

consumo segun su origen y tipo de descarga. Figura

Del volumen total, se determind que 1.98 m?/dia corresponden al uso de inodoros, lo que
equivale aproximadamente al 30.3% del consumo total. Este caudal se clasifica como aguas
negras, debido a su alta carga contaminante, por lo que se destina a tratamiento mediante un

sistema de tanque séptico.

Por otra parte, el volumen restante, equivalente a 4.62 m?*dia, corresponde al 69.7% del
consumo total y proviene de actividades como duchas, lavamanos y fregaderos. Este tipo de
descarga se clasifica como aguas grises, las cuales presentan menor carga contaminante y, por

tanto, un alto potencial para su tratamiento y reutilizacion en actividades no potables.

Esta diferenciacion permite establecer dos lineas de manejo dentro del proyecto: por un lado, el
tratamiento de aguas negras mediante tanque sé€ptico, y por otro, la implementacion de un sistema
de tratamiento PSTAR para aguas residuales con fines de reutilizacion, optimizando asi el uso

del recurso hidrico y reduciendo el impacto ambiental del proyecto.
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4.8 Dimensionamiento de tanque séptico

Para el disefio del tanque séptico, se toma como base el caudal diario de aguas negras

generado por el uso de inodoros en el proyecto, estimado en 1.98 m?*/dia.

Asimismo, se adopta un tiempo de retencion hidraulica de 1 dia, conforme a lo establecido
en la normativa vigente, con el fin de garantizar condiciones adecuadas para la sedimentacion y

el tratamiento primario de las aguas residuales.

En funcién de estos parametros, se procede al dimensionamiento del tanque séptico

correspondiente.

Q: Caudal aguas negras
T.H.R: Tiempo de retencion hidraulico
DT =198M3/DIAx1T.H.R

DT =1.98 M3

Para satisfacer el volumen requerido, se propone un tanque séptico con dimensiones de 0.80

m X 2.40 m x 1.20 m, lo que corresponde a un volumen total aproximado de 2.30 m*.

Este volumen es superior al volumen teodrico calculado, lo cual es aceptable y recomendable,
ya que permite mejorar la eficiencia del sistema, proporcionando un mayor tiempo de retencion
hidraulica y favoreciendo los procesos de sedimentacion y tratamiento primario de las aguas

residuales.

4.8.1 Desfogue de tanque séptico (drenaje)
Para el presente proyecto, el efluente del tanque séptico sera dispuesto mediante un sistema de

infiltracion en el terreno, el cual permitird la evacuacion controlada del agua residual tratada hacia

el subsuelo, favoreciendo su filtracion natural.
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El sistema estard conformado por zanjas de infiltracion, seleccionadas de acuerdo con las
condiciones del sitio. Para su adecuado funcionamiento, se considera que el suelo presenta una
capacidad de infiltracion favorable, ademas de cumplir con las distancias minimas establecidas

respecto a fuentes de agua potable, edificaciones y linderos.

Este sistema corresponde a la etapa final del tratamiento, por lo que el efluente ha sido
previamente tratado en el tanque séptico, garantizando una reduccion de su carga contaminante

antes de su disposicion final.

4.9 Dimensionamiento de sistema PTAR

El dimensionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se realiza a
partir de un caudal de disefio de 4.62 m?/dia, correspondiente a la generacion estimada de aguas
residuales del proyecto. Para el tratamiento primario, se adopta un tiempo de retencion hidraulica
de 1 dia, obteniéndose un volumen tedrico de 4.62 m?. No obstante, con el fin de mejorar la
eficiencia del sistema, se propone un volumen de disefio de aproximadamente 5.20 m?, mediante

2 tanque con dimensiones de 2.00 m de largo, 2.00 m de ancho y 1.30 m de altura 1til.

volumen PTAR: bxlx h

volumen PTAR: 2.00X2.00X1.30m

volumen PTAR: 5.20 M3

Se propone un sistema de tratamiento secundario mediante un filtro de arena, posterior al
tratamiento primario aerobico en el PSTAR. Este sistema consiste en el paso del efluente a través
de un medio granular, el cual permite la remocion de sélidos suspendidos y la reduccion de la

carga organica mediante procesos fisicos y biologicos.

Si bien este tipo de tratamiento presenta una menor eficiencia en la eliminacion de nutrientes
y patdégenos en comparacion con sistemas como humedales artificiales, su implementacion resulta
viable para proyectos de menor escala, debido a su simplicidad constructiva, menor requerimiento

de area y facilidad de operacion.
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4.9.1 Desfogue de planta de tratamiento PSTAR

Como alternativa a la descarga en un afluente natural, se plantea la disposicion final del efluente
tratado mediante un pozo de absorcion dentro del mismo terreno del proyecto. Este sistema
permite la infiltracion del agua residual tratada al subsuelo, siempre que se garantice una adecuada
capacidad de infiltracion del suelo y se cumplan las distancias minimas a fuentes de agua potable

y edificaciones.

Es importante destacar que el pozo de absorcidon constituye inicamente un sistema de disposicion
final, por lo que el efluente debe haber sido previamente tratado mediante procesos primarios y
secundarios, con el fin de reducir su carga contaminante y minimizar el riesgo de afectacion a las

aguas subterraneas y al entorno.

4.10 Reutilizacion de aguas residuales tratadas

Para el presente proyecto, se plantea la reutilizacion de las aguas residuales previamente

tratadas, con el fin de optimizar el uso del recurso hidrico y reducir el consumo de agua potable.

El sistema consiste en la captacion de aguas grises provenientes de duchas, lavamanos y otras
fuentes, las cuales son conducidas hacia un sistema de tratamiento. Posteriormente, el efluente
tratado serd almacenado en un tanque de acumulacion para su reutilizacion en usos no potables,
especificamente en la descarga de inodoros y riego de 4reas verdes. Con un rebalse a un pozo de

absorcion.

Adicionalmente, se contempla la incorporacién de un sistema de desinfeccion previo a su
reutilizacion, con el objetivo de asegurar condiciones sanitarias adecuadas y prevenir riesgos a la

salud de los usuarios.
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4.11 Analisis de captacion y reutilizacion de agua

4.11.1 Condiciones climaticas del sitio

El area de estudio se ubica en Paquita, Quepos, Puntarenas, zona que presenta un clima
tropical humedo, caracterizado por temperaturas calidas y relativamente constantes a lo largo del
afio. Asimismo, se distingue por altos niveles de precipitacion anual, concentrados principalmente

durante la estacion lluviosa.

Estas condiciones climaticas generan un ambiente con elevada humedad relativa y una
marcada diferenciacion entre la época seca y lluviosa, aspectos que deben ser considerados en el

disefio y planificacion del proyecto.

4.11.2. Precipitacion en la zona de estudio

Promedios historicos mensuales y anuales en Quepos muestran que es un lugar con lluvias
muy altas, especialmente en la temporada lluviosa (mayo-noviembre). Octubre suele ser el mes
con mayor precipitacion mensual promedio (~440 mm). El promedio anual historico supera los

3.700 mm al afio.

La precipitacion en Quepos, basada en datos tipicos del IMN (Instituto Meteorologico
Nacional) para la region del Pacifico Central, muestra una marcada estacionalidad con una
temporada seca definida (diciembre-abril) y una lluviosa (mayo-noviembre). Los meses mas

lluviosos suelen ser septiembre y octubre, superando a menudo , con un total anual elevado.

o Area de Coeficiente Caudal Caudal

Mes :le:;;:;lt(ar:‘lr:? techado de mensual mensual
m?) escorrentia (litros/mes) (m3/mes)
Enero 58,3 320 0,95 17723,20 17,7232
Febrero 25 320 0,95 7600,00 7.6
Marzo 47,4 320 0,95 14409,60 14,4096
Abril 163,4 320 0,95 49673,60 49,6736
Mayo 414,2 320 0,95 125916,80 125,9168
Junio 419,1 320 0,95 127406,40 127,4064
Julio 433,3 320 0,95 131723,20 131,7232
Agosto 477,8 320 0,95 145251,20 145,2512
Septiembre 535,9 320 0,95 162913,60 162,9136
Octubre 582,8 320 0,95 177171,20 177,1712
Noviembre 370,4 320 0,95 112601,60 112,6016
Diciembre 146,7 320 0,95 44596,80 44,5968

Figura 33. Caudal promedio mensual de agua de lluvia (Estacion Damas — Quepos)
Fuente: Estudio hidrologico.
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4.11.3 Volumen potencial de captacion de agua de lluvia:

Esto representa un volumen promedio de 50 m*/mes, suficiente para abastecer parcialmente las

baterias sanitarias y algunas actividades no potables del conjunto residencial.

El conjunto residencial cuenta con una superficie total de techo de aproximadamente 300 m?, la

cual puede ser utilizada como area de captacion de agua de lluvia.

Esta superficie permite recolectar agua pluvial mediante la instalacion de canaletas y tuberias de
conduccion, las cuales dirigen el agua hacia un sistema de almacenamiento para su posterior

utilizacion en actividades que no requieren agua potable.

El aprovechamiento de esta area de captacion representa una alternativa viable para reducir el
consumo de agua proveniente de la red publica, especialmente en una region como Quepos,

caracterizada por altos niveles de precipitacion anual.
A: Area total de techo: 300 m?
P: Precipitacion anual promedio en Quepos: 2.500 mm (2,5 m)
CV: Coeficiente de escurrimiento: 0,8
Vec=AxP=xCV
Ve=300M?%2.5M 0.8
Vc = 600 M3 /afio

VP =50 M3 /mes
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@ 300 m2
(cubierta de techo)

Figura 34. Modelo de cubierta de proyecto
Fuente: Elaboracion mediante REVIT

4.11.4 Relacion entre captacion pluvial y consumo de agua no potable

El volumen de consumo de agua del proyecto se estima en 4.6 m?/dia, lo que equivale a un

consumo mensual de:

Vt = 4.62x30 = 138m>/mes

Por otra parte, el volumen potencial de captacion de agua pluvial es de 50 m*/mes.

Para determinar el aporte de este sistema, se calcula el porcentaje de cobertura:

Cobert _ 20 100
obertura = 2o x

Cobertura = 25.25%

Esto indica que el sistema de captacion de agua de lluvia puede suplir aproximadamente un
25 % del consumo total de agua del proyecto, destinandose principalmente a usos no potables.
Este aporte representa una reduccion significativa en la demanda de agua potable, contribuyendo

a la sostenibilidad del proyecto y al aprovechamiento eficiente del recurso hidrico.
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4.12 Volumen potencial de reutilizacion de aguas grises:

Para el presente proyecto, se estima un caudal de entrada de aguas grises al sistema de
tratamiento de 4.62 m?®/dia, proveniente de actividades como duchas, lavamanos y otros usos no

sanitarios.

No obstante, debido a pérdidas inherentes al proceso de tratamiento, tales como retencion de
solidos, acumulacion de lodos y otras ineficiencias operativas, no la totalidad de este volumen es
apta para su reutilizacion. En este sentido, se adopta un factor de recuperacion del 80%,

obteniéndose un volumen potencial de reutilizacion de aproximadamente 3.68 m?®/dia.

Este caudal sera destinado a usos no potables dentro del proyecto, especificamente para la
descarga de inodoros y el riego de areas verdes, contribuyendo a la reduccion del consumo de agua

potable y al aprovechamiento eficiente del recurso hidrico.

4.13 Relacioén entre captacion residual y consumo de agua no potable

Para este andlisis se considera una captacion de aguas residuales (sin incluir sanitarios) de

3,68m?*/dia, la cual serd tratada y reutilizada para el abastecimiento de inodoros.

De acuerdo con la dotacion establecida de 300 L/persona/dia, se asume que aproximadamente
el 30% del consumo total corresponde al uso en sanitarios. Para una poblacion de 22 personas, se

tiene:

Consumo total diario:

Cd:22x300: 600 [/dia

Cd: 6.6 m3/dia
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Consumo en sanitarios (30%):
Cs: 6.6x0.30
Cs:1.98m3/dia
Cs:59.4 m3/mes
Por otra parte, la captacion de aguas residuales equivale a:
Cr:3.76 x 30
Cr:112.8 m3/mes

La relacion entre la captacion y la demanda sanitaria se determina mediante:

12.8

T94 x 100

Cobertura =

Cobertura = 189.9%

Esto indica que el volumen de aguas residuales tratadas es mas que suficiente para cubrir la

totalidad de la demanda de agua en sanitarios, generando incluso un excedente.

El esquema del proceso de aguas sanitarias provenientes de inodoros representa el flujo de las
aguas residuales generadas por el uso de servicios sanitarios dentro de la edificacion en estudio.
Estas aguas corresponden principalmente a aguas negras, debido a la presencia de materia organica

y cargas contaminantes de alta concentracion.
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Inodoros

Tuberia aguas sanitarias

Caja de registro

Aguas sanitarias

Tuberia conduccion
sanitaria

Tanque septico

drenage

Figura 35. Esquema de proceso de agua sanitarias (inodoros)
Fuente: Elaboracion propia.

4.13.1 Generacion de aguas sanitarias

El proceso inicia en los inodoros, donde se generan las aguas residuales producto de las
descargas sanitarias. Estas aguas, denominadas aguas negras, contienen materia organica, solidos
suspendidos y microorganismos, por lo que requieren un manejo y tratamiento adecuado antes de

su disposicion final.
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4.13.2 Conduccion mediante tuberias sanitarias

Las aguas negras son transportadas a través de una red de tuberias sanitarias, disefiadas para
garantizar un flujo adecuado por gravedad, evitando fugas, obstrucciones y riesgos de

contaminacion en la edificacion.

4.13.3 Caja de registro
El sistema incluye una caja de registro, la cual cumple la funcion de permitir la inspeccion,
mantenimiento y control del flujo de aguas residuales. Este elemento facilita la deteccion de

posibles obstrucciones y asegura el correcto funcionamiento del sistema.

4.13.4 Tuberia de conduccion sanitaria

Desde la caja de registro, las aguas son conducidas mediante tuberias hacia el sistema de
tratamiento. Estas tuberias conectan los diferentes puntos del sistema, garantizando la continuidad

del flujo hasta el tratamiento final.

4.13.5 Tratamiento en tanque séptico

Las aguas residuales ingresan a un tanque séptico, donde se lleva a cabo un tratamiento primario.
En este proceso, los solidos sedimentables se depositan en el fondo formando lodos, mientras que
las grasas y materiales flotantes se acumulan en la superficie. Este proceso permite una reduccion

inicial de la carga contaminante.

4.13.6 Disposicion final

El efluente parcialmente tratado es conducido hacia el sistema de drenaje para su disposicion final.
En este esquema no se contempla la reutilizaciéon del agua, debido a las caracteristicas
contaminantes de las aguas negras y a la necesidad de tratamientos mas avanzados para su posible

aprovechamiento.

Cuadro 10 . Esquema de proceso de agua residual
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Elemento Criterio de diseiio Dimension recomendada
Caudal diario Dato calculado 1.98 m*/dia

Factor de almacenamiento | 1 dia —

Volumen del tanque séptico | (V =Q \times t ) 1.98 m* = 2.0 m?
Dimensiones del tanque Relacion largo:ancho:altura (2:1:1) [ 2.0m x 1.0m x 1.0 m
Diametro tuberia sanitaria | Segun caudal y normativa 110 mm (4”)

Pendiente de tuberia Flujo por gravedad 2%

Caja de registro Dimension estandar 0.60 m x 0.60 m x 0.60 m
Profundidad de instalaciéon | Segun nivel de salida 0.80-1.20 m

Fuente: Elaboracion Propia.

4.14 Esquema proceso de aguas grises

El esquema del proceso de aguas sanitarias en la presente investigacion representa el flujo de las
aguas generadas dentro de la edificacion, desde su origen hasta su disposicion final o reutilizacion,
con el objetivo de optimizar el uso del recurso hidrico mediante sistemas de tratamiento y

aprovechamiento.
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Casa Vuelve

Sistema PSTAR
Tanque
almacenamiento
residual Sistema bombeo
y filtrado final
(TAR)

Rebalse a pozo de absorcion

Figura 36. Esquema de proceso de agua residual
Fuente: Elaboracion propia

4.14.1 Generacion de aguas grises

Las aguas grises se generan a partir de actividades como el uso de lavamanos y duchas dentro
de la edificacion. Estas aguas presentan una menor carga contaminante en comparacion con las

aguas negras, lo que permite su aprovechamiento mediante tratamientos basicos.
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4.14.2 Recoleccion y conduccion

Las aguas grises son recolectadas a través de una red de tuberias independiente, disefiada para
evitar su mezcla con las aguas negras. Esta separacion es fundamental para facilitar su tratamiento
y posterior reutilizacion.

4.14.3 Pretratamiento

Antes de su almacenamiento, las aguas grises pasan por un proceso de pretratamiento, el cual
puede incluir la retencion de so6lidos, grasas y particulas mediante filtros o trampas. Este proceso
mejora la calidad del agua y protege los sistemas posteriores.

4.14.4 Tratamiento basico
Posteriormente, el agua es sometida a un tratamiento bésico, que puede incluir procesos de
sedimentacion y filtracion. Este tratamiento permite reducir la carga contaminante y adecuar el
agua para usos no potables dentro del sitio constructivo.
4.14.5 Almacenamiento
El agua tratada es almacenada en un tanque, el cual permite regular su disponibilidad y
garantizar un suministro constante para su reutilizacion.
4.14.6 Reutilizacion

Finalmente, el agua es reutilizada en actividades no potables dentro de la obra, tales como
limpieza de areas, riego o control de polvo. Este proceso contribuye a la reduccion del consumo

de agua potable.

4.14.7 Beneficio del sistema

La implementacion de este sistema permite optimizar el uso del recurso hidrico, reducir costos
asociados al consumo de agua potable y disminuir el impacto ambiental generado por la

edificacion.

88



Cuadro 11.

Esquema de proceso de agua residual

Elemento Criterio de diseiio Dimension recomendada
Caudal diario Dato calculado 3.68 m*/dia
Factor de almacenamiento 1 dia —
Volumen del sistema de (V=Q \times t) 3.68 m*~ 3.7 m?
tratamiento
Tanque de tratamiento Sedimentacion + filtracion 3.7m3
basica
Tanque de almacenamiento Reutilizacion en obra 3.7m?
Diametro tuberia aguas grises Flujo por gravedad 100 mm (4”)
Pendiente de tuberia Flujo por gravedad 2%

Filtro primario

Retencion de sélidos

Rejilla + grava / filtro

simple

Caja de registro

Inspeccion y mantenimiento

0.60 m %< 0.60 m x 0.60 m

Altura del sistema

Tratamiento + almacenamiento

1.5-2.0m

Fuente: Elaboracion Propia

4.15 Esquema funcional captacion agua de lluvia

El esquema funcional de captacion de agua de lluvia representa el proceso mediante el cual el

recurso hidrico es recolectado, conducido, almacenado y distribuido para su aprovechamiento

dentro del sitio constructivo.
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Cubierta de techo

canoa

bajantes

REUSO

PROYECTO

Caja de registro pluvial

Tanque de almacenamiento

Revalse a recolector pluvial

Figura 37. Esquema de proceso de agua pluvial.
Fuente: Elaboracion propia.

4.15.1 Captacion del agua pluvial
El proceso inicia con la captacion del agua de 1luvia a través de las superficies de cubierta de
la edificacion, las cuales actiian como area de recoleccion del recurso hidrico.
4.15.2 Conduccion del agua
El agua captada es conducida mediante canaletas y bajantes hacia el sistema de
almacenamiento, garantizando un flujo controlado y evitando pérdidas durante el transporte.
4.15.3 Pretratamiento (filtrado inicial)

Antes de su almacenamiento, el agua pasa por un sistema de filtrado inicial, el cual permite la

retencion de hojas, sedimentos y otros materiales sélidos presentes en la superficie de captacion.
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4.15.4 Almacenamiento
El agua filtrada es almacenada en un tanque, donde se conserva hasta su utilizacion. Este tanque
puede estar disefiado para mantener condiciones adecuadas que eviten la contaminacién del agua.
4.13.5 Distribucion
El agua almacenada es distribuida mediante un sistema por gravedad o bombeo hacia los puntos
de uso dentro de la obra.
4.15.6 Uso del agua captada
El agua de lluvia es utilizada en actividades no potables como limpieza de obra, riego de areas
verdes y control de polvo, contribuyendo a la disminucién del consumo de agua potable.
4.15.7 Beneficio del sistema
Este sistema permite aprovechar un recurso natural disponible, reducir la demanda de agua potable

y mejorar la sostenibilidad del proyecto constructivo.

Cuadro 12.. Esquema de proceso de agua residual

Elemento Criterio de disefo Resultado

Area de captacion (A) Superficie de techo 300 m?
Precipitacion promedio (P) Zona de estudio (Quepos) 2.5 m/aio

Coeficiente de escurrimiento Tipo de superficie de techo 0.8
(©)

Volumen anual captado (V=A\times P \times C) 600 m?/afio
Volumen mensual estimado (600/12) 50 m*/mes
Volumen diario estimado (600/365) 1.64 m*/dia
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Capacidad recomendada de 1 a 3 dias de almacenamiento 2-5m?
tanque
Didmetro tuberia de Segun caudal de lluvia 100 mm (4”)
conduccion
Pendiente de canaletas Flujo por gravedad 1-2%
Filtro inicial Retencion de solidos Rejilla + first flush
(hojas/sedimentos)
Uso del agua No potable Limpieza, riego, control de

polvo

Fuente: Elaboracion propia.

4.16. Ahorro de agua potable esperado:

La implementaciéon del sistema de reutilizacion de aguas grises permite reducir

significativamente el consumo de agua potable en el proyecto. A partir del volumen potencial de

reutilizacion estimado en 3.68 m?/dia, este recurso serd destinado a usos no potables, tales como

la descarga de inodoros y el riego de areas verdes.

Adicionalmente, al integrar un sistema de captacion de aguas pluviales, se incrementa el

aprovechamiento de fuentes alternativas de agua dentro del proyecto. La combinacion de ambos

sistemas permite sustituir una parte importante de la demanda de agua potable.

En este sentido, se proyecta una reduccion aproximada del 35% al 40% del consumo de agua

potable en el conjunto residencial, lo cual representa un ahorro significativo del recurso hidrico,

asi como una disminucion en la presion sobre las fuentes de abastecimiento.
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Asimismo, estas estrategias contribuyen a la sostenibilidad del proyecto, al fomentar el uso

eficiente del agua y la gestion responsable de los recursos naturales.

4.17 Analisis y discusion de los resultados para las variables o categorias de analisis

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio, se realizé un analisis integral de
las variables relacionadas con el consumo de agua, la generacion de aguas residuales y el potencial

de reutilizacion dentro del proyecto.

En primer lugar, el consumo de agua potable refleja una demanda significativa asociada a las
actividades domésticas. No obstante, al desagregar los usos, se identifica que una proporcion
importante corresponde a actividades no potables, como la descarga de inodoros y el riego de areas
verdes, lo que abre la posibilidad de sustituir parcial o totalmente estas demandas mediante fuentes

alternativas.

En este contexto, la reutilizacion de aguas grises tratadas presenta un alto potencial, con un
volumen estimado de 3,68 m?®/dia, suficiente para cubrir la totalidad de la demanda en sanitarios y
generar un excedente aprovechable en otros usos no potables. De forma complementaria, el
sistema de captacion de aguas pluviales, con una capacidad aproximada de 50 m*/mes, contribuye

a incrementar la disponibilidad del recurso, especialmente durante la época lluviosa.

El analisis conjunto de estos sistemas evidencia que la integracion de estrategias de captacion
y reutilizacion permite una reduccion considerable en el consumo de agua potable, alcanzando
valores cercanos al 40%, lo cual demuestra la viabilidad técnica y el impacto positivo de la

propuesta en términos de sostenibilidad hidrica.

Asimismo, se concluye que:

a) La captacion de agua de lluvia a partir de los 300 m? de cubierta representa un aporte
significativo para suplir usos no potables, disminuyendo la dependencia de la red publica
b) La reutilizacion de aguas grises optimiza el uso del recurso, particularmente en el

abastecimiento de sanitarios.
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c¢) La combinacién de ambos sistemas permite un aprovechamiento eficiente del agua,
manteniendo las condiciones de confort y funcionalidad del proyecto.
d) Los resultados obtenidos son coherentes con experiencias similares en proyectos

residenciales, lo que respalda la viabilidad técnica y ambiental de la solucidén propuesta.

No obstante, la eficiencia del sistema dependera de factores como el adecuado
mantenimiento, la variabilidad en los patrones de consumo y las condiciones climaticas,
especialmente en lo referente a la captacion pluvial. Por ello, se recomienda implementar medidas
de control, operacién y monitoreo que aseguren el desempefio Optimo del sistema a lo largo del

tiempo.

4.18 Aceptacion o rechazo de la hipotesis

Con base en los resultados obtenidos, considerando el 4rea de captacion de 300 m? y la

estimacion de aguas grises generadas, se procede a evaluar la hipotesis planteada.

La hipdtesis establece que la implementacion de estrategias de optimizacion del uso del agua,
mediante la captacion de aguas pluviales y la reutilizacion de aguas grises, contribuye a la

reduccion del consumo de agua potable en los 8 apartamentos del proyecto.

Los andlisis realizados evidencian que la incorporacion de estos sistemas permite una
disminucidn significativa en la demanda de agua potable, alcanzando una reduccion estimada entre
el 35% y el 40% del consumo total. Asimismo, se verifica la viabilidad técnica de la propuesta,
tanto en términos de captacion, tratamiento como de distribucion del recurso reutilizado,

adaptandose adecuadamente a las condiciones del proyecto.

En consecuencia, se acepta la hipdtesis de investigacion, ya que se demuestra que la
implementacion de sistemas alternativos de abastecimiento hidrico contribuye de manera efectiva
a la optimizacion del consumo de agua potable, sin comprometer la funcionalidad ni las

condiciones sanitarias del conjunto residencial.
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Estos resultados confirman que un sistema integrado de captacion de aguas pluviales y
reutilizacion de aguas grises constituye una solucion viable y sostenible, con un impacto positivo

en la gestion eficiente del recurso hidrico dentro del proyecto.

4.19 Planos del sistema hidraulico
Como parte de la propuesta de optimizacion del uso del agua en el conjunto residencial, se
elaboraron planos del sistema hidrdulico que permiten representar de manera técnica la
distribucién y funcionamiento del sistema de captacion, conduccion y almacenamiento del agua

de 1lluvia.

Los planos desarrollados incluyen la ubicacion de canaletas de captacion, tuberias de
conduccion, bajantes pluviales y el tanque de almacenamiento, asi como la conexion del sistema
con los puntos de uso destinados a actividades que no requieren agua potable, como el

abastecimiento de las baterias sanitarias.

Estos planos permiten visualizar la integracion del sistema dentro de la infraestructura del
edificio, facilitando la comprension del funcionamiento general del sistema propuesto y su

viabilidad técnica dentro del conjunto de apartamentos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La presente investigacion permitié evidenciar que, en la fase operativa de las obras civiles, el
uso del recurso hidrico se realiza, en muchos casos, sin una planificacién orientada a la eficiencia,
lo que conlleva a un consumo elevado de agua potable para actividades que no requieren dicha
calidad. Esta situacion confirma la existencia de una problematica real en la gestion del agua dentro

de edificaciones en funcionamiento.

A partir del analisis técnico desarrollado, se determin6 que la implementacion de sistemas de
captacion de aguas pluviales y reutilizacion de aguas residuales tratadas constituye una alternativa
viable para optimizar el uso del recurso hidrico. Estos sistemas permiten sustituir parcialmente el
consumo de agua potable en actividades como la descarga de sanitarios, limpieza de dreas comunes

y riego, sin comprometer la funcionalidad del proyecto.

Asimismo, los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de estas estrategias puede
generar una reduccion significativa en el consumo de agua potable, lo que se traduce en beneficios
tanto ambientales como econdémicos. Por un lado, se disminuye la presion sobre las fuentes

hidricas disponibles; y por otro, se reducen los costos operativos asociados al consumo del recurso.

En relacion con la hipdtesis planteada, se logra confirmar que la aplicacion de sistemas de
captacion y reutilizacion dentro del sitio constructivo permite mejorar la eficiencia hidrica en la
fase operativa de la edificacion, mediante el aprovechamiento de fuentes alternativas en usos no

potables.

Finalmente, la investigacion aporta un enfoque integral que combina el andlisis del consumo
de agua, el disefio de sistemas y la evaluacion de beneficios, lo cual representa una base técnica
aplicable a otros proyectos, contribuyendo al fortalecimiento de practicas sostenibles en el sector

de la ingenieria civil.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda incorporar, desde la fase operativa de las edificaciones, criterios de gestion
eficiente del recurso hidrico que contemplen el uso de sistemas de captacion de aguas pluviales y

reutilizacion de aguas residuales, con el fin de reducir la dependencia de fuentes de agua potable.

Asimismo, resulta fundamental que los profesionales del sector construccion integren este tipo
de soluciones dentro de sus propuestas técnicas, promoviendo una visiéon mas sostenible en el

disefio y operacion de las obras civiles.

Se sugiere que, previo a la implementacion de estos sistemas, se realicen estudios detallados
del consumo de agua en la edificacion, con el propdsito de dimensionar adecuadamente los

componentes del sistema y garantizar su eficiencia operativa.

De igual forma, se recomienda fortalecer la divulgacion y aplicacion de la normativa vigente
en Costa Rica relacionada con el tratamiento y reuso de aguas residuales, de manera que se asegure

el cumplimiento de los parametros de calidad y se minimicen riesgos para la salud y el ambiente.

Finalmente, se propone que futuras investigaciones amplien el analisis hacia evaluaciones
econémicas mas detalladas, asi como la aplicacion de estos sistemas en distintos tipos de
infraestructura, lo que permitiria consolidar su viabilidad y fomentar su implementacion a mayor

escala.
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7. ANEXOS

7.1 Diseiio mecanico de la red de captacion y distribucion de agua

PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL USO DE AGUA EN PROYECTO APARTAMENTAL
MEDIANTE SISTEMAS DE CAPTACION Y REUTILIZACION EN OBRA.

(ANALISIS OPERATIVO)
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