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Capítulo 1: Introducción 

 

 

1.1 Planteamiento del problema de investigación 

 

1.1.1 Contexto 

Costa Rica es un país que se beneficia de una abundante disponibilidad de recursos hídricos gracias 

a su ubicación geográfica, que le permite recibir significativas precipitaciones durante gran parte del año. 

La disponibilidad de agua per cápita en el país es Fuertemente superior a la media latinoamericana; sin 

embargo, esta disponibilidad presenta importantes variaciones estacionales y geográficas. Durante la época 

seca, que se extiende aproximadamente de diciembre a abril, el acceso a agua superficial disminuye 

considerablemente, creando presiones sobre los sistemas de abastecimiento (Valverde, 2013, pp. 3-20). 

En las últimas décadas, el sector de la construcción en Costa Rica ha experimentado un Fuerte 

crecimiento, convirtiéndose en uno de los pilares del dinamismo económico del país, representando 

aproximadamente el 4.76% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional (Hernández et al., 2022, pp. 3-18). 

Este desarrollo ha generado un aumento en la demanda de agua, dado que las actividades constructivas 

requieren grandes cantidades de agua, para procesos como la producción de mezclas de concreto y el curado 

de estructuras. Esta creciente demanda de agua para la construcción ejerce una presión adicional sobre los 

sistemas de abastecimiento municipal, especialmente en áreas urbanas donde la demanda residencial e 

industrial ya sobrecarga la infraestructura hídrica existente (Barrantes & Alfaro, 2016, pp. 1-20). 

El marco regulatorio de Costa Rica establece normas específicas para diferentes usos del agua, lo 

que hace aún más crítico el uso eficiente de este recurso. El uso de agua potable para actividades que no 

requieren una calidad tan alta representa un derroche y una mala gestión de los recursos hídricos. Esta 

ineficiencia se vuelve más aguda en áreas metropolitanas donde la oferta de agua a menudo no puede 

satisfacer la creciente demanda (Valverde, 2013, pp. 3-20). 
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En un contexto internacional, se observa que varios países han adoptado marcos normativos y 

estándares técnicos para fomentar la reutilización de agua en la construcción. Por ejemplo, la 

implementación de sistemas de captación de agua de lluvia y el tratamiento básico de aguas grises han 

demostrado ser estrategias efectivas para disminuir la dependencia del agua potable en este sector. 

Experiencias exitosas en países como Australia y España han documentado reducciones significativas en 

el consumo de agua potable asociadas a tales prácticas (González-de-la-Fuente et al., 2024, pp. 76-81). 

Estas estrategias podrían servir como modelo para mejorar la sostenibilidad del agua en el sector de la 

construcción en Costa Rica. 

Es imperativo que Costa Rica desarrolle estrategias sostenibles que aborden la creciente demanda 

de agua del sector de la construcción, especialmente en áreas urbanas, y que optimicen el uso de recursos 

hídricos, favoreciendo alternativas como la reutilización y la captación de agua de lluvia para minimizar la 

presión sobre los sistemas de abastecimiento potable (Valverde, 2013, pp. 3-20; González-de-la-Fuente et 

al., 2024, pp. 76-81). 

1.1.2 Justificación 

 

La justificación para optimizar el uso de agua en obras civiles mediante sistemas de captación y 

reutilización se fundamenta en múltiples dimensiones interrelacionadas: ambiental, económica, social y 

normativa, que convergen en la necesidad urgente de implementar prácticas más sostenibles en el sector 

construcción. 

Dimensión Ambiental 

El cambio climático está generando variaciones en los patrones de precipitación en Costa Rica, lo 

que resulta en períodos de sequía más extremos, especialmente en regiones como el Pacífico Norte y 

Central. Este fenómeno causa un estrés hídrico significativo en los acuíferos y sistemas de abastecimiento, 

lo que resalta la necesidad de estrategias de conservación y uso eficiente del agua (Caballero & Bermudez, 
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2018, pp. 1-20). La construcción sostenible se convierte así en un imperativo para mitigar el impacto 

ambiental del sector. Certificaciones como LEED fomentan estas prácticas, otorgando puntuaciones por 

eficiencia en el uso del agua, incluyendo la reutilización de aguas grises y la captación de agua lluvia 

(Salcedo et al., 2020, pp. 92-103). Este enfoque promoverá no solo el uso eficiente de recursos hídricos, 

sino también un cambio de paradigma hacia la sostenibilidad en la industria de la construcción, donde la 

competencia comercial se centra cada vez más en la eficiencia de recursos naturales (Barrantes & Alfaro, 

2016, pp. 1-20). 

Dimensión Económica 

Los costos del suministro de agua han aumentado de forma sostenida en Costa Rica, impulsados 

por la inflación y los crecientes gastos de tratamiento y distribución de agua potable. Para proyectos de 

construcción, esto se traduce en gastos operativos significativos, especialmente en obras a largo plazo donde 

el consumo de agua puede acumularse considerablemente (Amorós et al., 2016, pp. 1169-1202). A nivel 

global, la industria de la construcción consume aproximadamente el 16% del agua utilizada, representando 

una significativa carga sobre los recursos hídricos (Bautista-Gómez et al., 2023, pp. 151-156). Estas 

estadísticas subrayan la justificación económica para implementar medidas de eficiencia, que pueden 

traducirse en considerables ahorros operativos a largo plazo (Nazer et al., 2018, pp. 1-20). 

Dimensión Social 

La responsabilidad social empresarial ha adquirido un papel relevante en el sector de la 

construcción costarricense, ya que hay crecientes expectativos por parte de inversionistas y la sociedad 

sobre la adopción de prácticas sostenibles (Rojas et al., 2016, pp. 21-34). La optimización del uso del agua 

en obras civiles se considera una contribución directa al bienestar social al preservar este recurso vital para 

futuras generaciones. Esto no solo alivia la presión sobre los sistemas de abastecimiento, sino que también 

actúa como un elemento de diferenciación competitiva y construcción de reputación para las empresas 
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constructoras (Jiménez et al., 2024, pp. 170-191). Además, la sostenibilidad en la construcción tiene 

implicaciones positivas para el turismo y la inversión extranjera, áreas estratégicas para el crecimiento 

económico del país (Domínguez et al., 2023, pp. 195-212). 

Dimensión Normativa 

El marco legal en Costa Rica, incluyendo la Ley de Aguas (N° 276) y la Ley Orgánica del Ambiente 

(N° 7554), establece la obligación de promover el uso eficiente del agua en todas las actividades 

productivas. Esta legislación incluye la implementación de medidas para la conservación y uso eficiente 

del agua, respaldando legalmente la adopción de sistemas de reutilización de aguas pluviales para usos no 

potables (Cansi & Cruz, 2020, pp. 1-20). El Reglamento de Construcciones del CFIA también refuerza la 

necesidad de prácticas sostenibles y eficientes en el uso del agua dentro del sector construcción (Barrantes 

& Alfaro, 2016, pp. 1-20). 

1.1.3 Problema de investigación 

 

La identificación de la brecha significativa entre el potencial teórico de ahorro de agua en obras 

civiles y la implementación práctica de sistemas de captación y reutilización en Costa Rica es un asunto 

crítico que se fundamenta en diversas dimensiones interrelacionadas.  

Primera dimensión: cuantificación del consumo actual de agua en obras civiles. Existe una 

limitación en la información sistematizada sobre el consumo de agua en proyectos constructivos en Costa 

Rica, lo que dificulta la creación de líneas base fiables para la implementación de mejoras (Pino-Gómez et 

al., 2021, pp. 1-20; Soto-Córdoba et al., 2016, pp. 67-75). 

Segunda dimensión: viabilidad técnica de sistemas de captación y reutilización de agua. La falta de 

estudios específicos sobre el diseño y la implementación de sistemas de captación de agua pluvial y 
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tratamiento de aguas grises genera incertidumbre técnica en el sector de la construcción (Serrano et al., 

2019, pp. 25-46). 

Tercera dimensión: evaluación económica de los sistemas. La carencia de análisis costo-beneficio 

detallados que se adapten al contexto nacional limita la toma de decisiones informadas (Amorós et al., 2016, 

pp. 1169-1202; Pérez & Otárola, 2013, pp. 1-21; Bustamante et al., 2010, pp. 1-17). 

Cuarta dimensión: limitaciones del marco regulatorio y normativo. La ausencia de guías técnicas 

oficiales y estándares de calidad para el agua reutilizada crea un vacío normativo que puede desincentivar 

a los constructores (Alvarado & Portuguez-Barquero, 2019, pp. 1-20; Loyola & Tene, 2024, pp. 8-23; 

Rodríguez et al., 2002, pp. 165-169). 

Estas cuatro dimensiones problemáticas están interrelacionadas, creando un ciclo en el cual la falta 

de información técnica y económica limita la implementación de sistemas eficientes, lo que a su vez impide 

la acumulación de experiencia práctica y datos que servirían para desarrollar marcos normativos adecuados. 

Como resultado, se produce un uso subóptimo de los recursos hídricos disponibles y se perpetúan prácticas 

constructivas que ejercen presión sobre los sistemas de abastecimiento de agua potable en el país. A partir 

de este análisis, surge la pregunta de investigación:  

¿Cómo puede optimizarse el uso del agua en obras civiles costarricenses mediante la 

implementación de sistemas de captación y reutilización que sean técnica, económica y 

ambientalmente viables? 

 

1.1.4 Estado del arte 

La investigación sobre la optimización del uso del agua en la construcción ha evolucionado 

considerablemente en las últimas dos décadas, impulsada por la creciente preocupación por la sostenibilidad 

ambiental y la escasez de recursos hídricos a nivel global. A lo largo de este tiempo, se han desarrollado 
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diversos marcos conceptuales y metodológicos que han proporcionado una base sólida para el desarrollo 

de estrategias efectivas en la conservación de agua en el sector de la construcción. 

Uno de los aspectos más destacables en esta área de estudio es la evaluación del consumo 

de agua en la industria de la construcción. Este sector consume aproximadamente el 16% del agua 

a nivel mundial, lo que subraya la necesidad crítica de optimizar el uso del agua en las 

construcciones, especialmente en contextos donde la escasez es un problema latente (Bautista-

Gómez et al., 2023, pp. 151-156). 

En el ámbito específico de los edificios residenciales, la investigación ha identificado cómo 

diversos factores influyen en el consumo de agua. Un estudio destaca que "la ocupación, el tamaño del 

edificio, la edad de construcción, el tipo de residente, el ingreso familiar y las variables demográficas 

impactan el consumo de agua en edificios multifamiliares" (Castillo, 2022, pp. 150-162), indicando que 

este fenómeno es multifacético y debe ser considerado en el diseño de estrategias de optimización. Esta 

comprensión exhaustiva del consumo de agua es esencial para guiar el desarrollo de intervenciones 

efectivas. 

La investigación sobre la huella hídrica ha emergido como una metodología crítica para cuantificar 

el consumo de agua en obras civiles. En Brasil, se implementaron cálculos de huella hídrica como método 

de estimación para proyectos residenciales, ofreciendo un enfoque que podría ser adoptado en otros 

contextos, incluido Costa Rica (Betancourt & Cruz, 2021, pp. 9-24). Los sistemas de captación y 

reutilización de agua han mostrado viabilidad técnica y económica, con ahorros significativos en el 

consumo de agua potable a través de la recolección de agua pluvial y el tratamiento de aguas grises, como 

se documenta en diferentes investigaciones (Pineda-Sosa et al., 2022, pp. 44-54; Martínez-Mendoza 

& Zamora, 2024, pp. 695-700). 
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Los sistemas de certificación ambiental, como LEED, están integrando criterios de eficiencia 

hídrica en la evaluación de proyectos de construcción, promoviendo la incorporación de sistemas de 

reutilización de aguas grises y captación de agua lluvia como técnicas para mitigar el impacto ambiental 

(Solano-Quesada & Ortíz‐Malavassi, 2016). 

Sin embargo, en el contexto específico de Costa Rica, la investigación sobre la optimización del 

uso del agua en la construcción todavía es escasa. La mayoría de los estudios se han centrado en el potencial 

de captación de agua lluvia en edificaciones, sin un enfoque más amplio que contemple las particularidades 

del sector de la construcción en el país. Esto justifica la necesidad de desarrollar investigaciones que 

consideren las condiciones climáticas, técnicas y económicas de Costa Rica, así como la implementación 

de estrategias que se alinie con las políticas hídricas nacionales (Gordillo-Granda & Toledo, 2024, pp. 

1-15). 

A medida que se avanza en la investigación sobre el uso y gestión del agua en la construcción, es 

fundamental reconocer que la educación y la cultura hídrica tienen un papel esencial. La promoción de una 

cultura de gestión del agua más sostenible puede facilitar la implementación de tecnologías de captación y 

reutilización, promoviendo una mayor responsabilidad social en el manejo de este recurso vital (Baquero 

& Giannopoulou, 2023, pp. 1-20). Así, la construcción de un marco que contemple tanto la investigación 

técnica como la sensibilización social será clave para avanzar en la sostenibilidad hídrica en la construcción 

en Costa Rica. 

1.2 Objetivos de la investigación. 

 

1.2.1 Objetivo general 

Proponer estrategias para optimizar el uso del agua en obras civiles mediante la implementación de 

sistemas de captación y reutilización dentro del sitio constructivo.  
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1.2.2 Objetivos específicos 

1. Evaluar el consumo de agua típico en obras civiles de tipo mediano y grande.  

2 Diseñar esquemas funcionales de captación y tratamiento básico de aguas lluvia y aguas grises. 

3 Comparar el ahorro potencial y los beneficios ambientales de la propuesta frente al consumo 

convencional. 

1.3 Las variables o categorías de análisis 

1.3.1 Las variables /categorías de análisis 

Para esta investigación se plantea un modelo de regresión multivariable donde se busca explicar la 

eficiencia del sistema de reutilización (variable dependiente principal) en función de múltiples variables 

explicativas (independientes). 

Variable dependiente principal: 

Porcentaje de reducción del consumo de agua potable (Y) 

❖ Definición:  
(Consumo convencional − Consumo con sistema)

Consumo convencional 
∗  100 

❖ Unidad: Porcentaje (%) 

❖ Rango esperado: 0% - 60% 

Variables Independientes (Predictoras): 

X₁: Precipitación Anual (mm) 

Determina directamente el volumen capturable de agua lluvia 

❖ Rango: 1,500 - 3,500 mm/año 
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X₂: Área de Captación Disponible (m²) 

Área efectiva para recolección de agua lluvia 

❖ Rango: 100 - 2,000 m² 

X₃: Demanda de Agua No Potable (m³/mes) 

Volumen requerido para actividades que no necesitan agua potable 

❖ Rango: 20 - 400 m³/mes 

X₄: Número de Trabajadores (personas) 

Proxy del tamaño del proyecto y generación de aguas grises 

❖ Rango: 10 - 100 trabajadores 

X₅: Duración del Proyecto (meses) 

Tiempo disponible para amortizar la inversión del sistema 

❖ Rango: 6 - 36 meses 

Variables Categóricas (Dummy) 

D₁: Tipo de Proyecto 

1 = Residencial, 2 = Comercial, 3 = Industrial 

❖ Diferentes tipologías tienen patrones de consumo distintos 

D₂: Región Climática 
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1 = Valle Central, 2 = Pacífico Central 

Variables de Control 

Costo del Agua Potable (₡/m³): Para análisis económico complementario  

Estacionalidad: Variable temporal para capturar época seca vs lluviosa 

Modelo de Regresión Propuesto 

Y =  1 +  β₁X₁ +  β₂X₂ +  β₃X₃ +  β₄X₄ +  β₅X₅ +  β₆D₁ +  β₇D₂ +  ε 

Y = Porcentaje de reducción del consumo  

β₀ = Intercepto 

βᵢ = Coeficientes de regresión 

ε = Error aleatorio 

Variables Secundarias para Análisis Complementarios 

1. Ahorro Económico Anual (₡/año): Para análisis costo-beneficio 

2. Período de Recuperación (años): Para evaluación financiera 

3. Volumen de Agua Reutilizada (m³/año): Para cuantificar impacto ambiental 

1.3.2 Matriz de la Investigación 

Tabla 1 

Matriz cuantitativa de la investigación 
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Hipótesis Conceptos Variables Indicadores 

 

 

 

 

 

 

 

La eficiencia de los 

sistemas de 

reutilización de agua 

en obras civiles 

costarricenses (medida 

como porcentaje de 

reducción del consumo 

de agua potable) está 

significativamente 

relacionada con la 

precipitación anual, el 

área de captación 

disponible, la demanda 

de agua no potable y el 

tipo de proyecto, 

pudiendo alcanzar 

reducciones del 35% al 

55% con viabilidad 

económica. 

 

 

 

 

 

Eficiencia de sistemas 

de reutilización: 

Capacidad de un 

sistema para reducir el 

consumo de agua 

potable mediante la 

captación y tratamiento 

de fuentes alternativas. 

 

Precipitación anual: 

Cantidad total de agua 

que cae sobre una 

superficie determinada 

durante un año, 

expresada en 

milímetros 

 

Área de captación: 

Superficie horizontal 

proyectada disponible 

para la recolección de 

agua lluvia en un 

proyecto constructivo. 

 

Demanda de agua no 

potable: Volumen de 

agua requerido para 

actividades que no 

requieren calidad 

potable como control 

de polvo, riego, 

limpieza de equipos. 

 

Viabilidad económica: 

Condición en la cual 

los beneficios 

económicos de un 

proyecto superan sus 

 

 

 

 

 

Eficiencia del 

sistema: 

Porcentaje de 

reducción del 

consumo de agua 

potable 

 

Precipitación 

anual: Volumen 

de lluvia 

capturable por 

región climática 

 

Área de 

captación: 

Superficie 

disponible para 

recolección de 

agua lluvia 

 

Demanda no 

potable: Volumen 

requerido para 

usos no potables 

 

Tipo de proyecto: 

Clasificación 

según tipología 

constructiva 

 

Viabilidad 

económica: 

Período de 

recuperación y 

rentabilidad del 

sistema 

Consumo específico 

(L/m²/día) 

 

Consumo per cápita 

(L/trabajador/día) 

 

Porcentaje de reducción 

(%) 

 

Volumen capturable 

(m³/año) 

Intensidad de precipitación 

(mm/mes) 

 

Distribución estacional 

(mm/época) 

 

Eficiencia de captación (%) 

 

Coeficiente de escorrentía 

(adimensional) 

 

Superficie efectiva (m²) 

 

Volumen demandado 

(m³/mes) 

 

Frecuencia de uso 

(días/mes) 

 

Calidad requerida 

(parámetros físico-

químicos) 

 

Clasificación por tipología 

(residencial, comercial, 

industrial) 

 

Área de construcción (m²) 

 

Duración del proyecto 

(meses) 
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costos durante su vida 

útil. 

VPN (Valor Presente Neto) 

 

TIR (Tasa Interna de 

Retorno) 

 

Período de recuperación 

(años) 

 

Relación costo-beneficio 

(adimensional) 

Fuente. Elaboración propia (2025) 

Ecuación del Modelo Principal: 

% Reducción Consumo =  β₀ +  β₁(Precipitación)  +  β₂(Área Captación)  +  β₃(Demanda No Potable)  

+ β₄(Trabajadores)  +  β₅(Duración)  +  β₆(Tipo Proyecto)  +  β₇(Región)  +  ε 

 

1.4 Alcances 

Esta investigación se desarrolla dentro de un marco específico que define claramente sus límites y 

proyecciones, estableciendo alcances geográficos, temporales, técnicos y metodológicos precisos. 

1.4.1 Alcance Geográfico 

El estudio se circunscribe al territorio costarricense, con énfasis particular en las regiones del Valle 

Central y Pacífico Central, donde se concentra la mayor actividad constructiva del país. Estas regiones 

representan aproximadamente el 65% de los proyectos de construcción de mediana y gran envergadura. 

La selección de estas regiones se justifica por: 

1. Mayor disponibilidad de datos de proyectos constructivos 

2. Variabilidad climática representativa (época seca y lluviosa bien definidas) 

3. Presencia de diferentes tipologías constructivas 
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4. Accesibilidad para levantamiento de información primaria 

1.4.2 Alcance Temporal 

La investigación considera un horizonte temporal de análisis de cinco años (2025-2030) para las 

proyecciones económicas y ambientales, mientras que la recolección de datos primarios se realizó durante 

el período comprendido entre mayo y diciembre de 2025, abarcando tanto la época lluviosa como la 

transición hacia la época seca, lo que permitió capturar la variabilidad estacional relevante para la captación 

pluvial en las regiones estudiadas. 

Los datos climáticos históricos abarcan un período de 20 años (2005-2024) para establecer patrones 

representativos de precipitación y temperatura, utilizando información del Instituto Meteorológico 

Nacional. 

1.4.3 Alcance Técnico 

El estudio se limita a obras civiles de tipo mediano y grande, definidas según los siguientes criterios: 

Obras Medianas: 

❖ Área de construcción: 500 - 2,000 m² 

❖ Duración del proyecto: 6 - 18 meses 

❖ Número de trabajadores: 15 - 50 personas 

Obras Grandes: 

❖ Área de construcción: > 2,000 m² 

❖ Duración del proyecto: > 18 meses 

❖ Número de trabajadores: > 50 personas 

Las tipologías constructivas consideradas incluyen: 
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❖ Edificaciones residenciales multifamiliares 

❖ Edificaciones comerciales y oficinas 

❖ Instalaciones industriales ligeras 

❖ Infraestructura educativa y de salud 

Sistemas de Reutilización Considerados 

El alcance técnico se limita a dos tipos principales de sistemas: 

1. Sistemas de Captación de Agua Lluvia:  

a. Captación de techos temporales y permanentes 

b. Almacenamiento en tanques flexibles o rígidos 

c. Tratamiento básico (filtración y desinfección) 

d. Distribución para usos no potables 

2. Sistemas de Tratamiento de Aguas Grises:  

a. Aguas provenientes de lavado de herramientas y equipos 

b. Aguas de lavado de vehículos y maquinaria 

c. Tratamiento mediante filtración física y biológica simple 

d. Reutilización para control de polvo y riego 

No se consideran en este estudio: 

❖ Tratamiento de aguas negras (sanitarios) 

❖ Sistemas de recirculación para procesos industriales complejos 

❖ Tecnologías de tratamiento avanzado (ósmosis inversa, intercambio iónico) 
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1.4.4 Alcance Metodológico 

La investigación emplea un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) con las siguientes limitaciones 

metodológicas: 

Componente Cuantitativo: 

❖ Muestra mínima de 30 proyectos constructivos  

❖ Análisis estadístico descriptivo e inferencial 

❖ Modelación hidráulica simplificada 

❖ Evaluación económica mediante VPN y TIR 

Componente Cualitativo: 

❖ Entrevistas semi-estructuradas con máximo 15 expertos 

❖ Grupos focales con constructores y desarrolladores 

❖ Análisis de contenido de normativa y regulaciones 

1.4.5 Alcance Normativo 

El estudio se basa en la normativa costarricense vigente, incluyendo: 

1. Ley de aguas N° 276 

2. Decreto Ejecutivo N° 38924-S (Reglamento para la Calidad del Agua Potable) 

3. Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones (CIHSE) 

4. Decreto Reglamento de Vertido y Reúso de Aguas Residuales 

Se consideran como referencia normativa internacionales reconocidas: 

1. Estándares LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) para eficiencia hídrica. 

2. Normas ASTM (American Society for Testing and Materials) para calidad de agua reutilizada 
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3. Guías WHO (World Health Organization / Organización Mundial de la Salud) para reutilización 

segura de agua 

1.4.6 Productos Generados 

Al finalizar la investigación se espera obtuvo: 

1. Diagnóstico cuantificado del consumo de agua en obras civiles costarricenses 

2. Diseños técnicos de sistemas de captación y reutilización adaptados al contexto local 

3. Análisis costo-beneficio detallado de la implementación de estos sistemas 

4. Propuesta de criterios técnicos para la implementación práctica 

5. Recomendaciones para el desarrollo de normativa específica 

1.5 Formulación de la hipótesis de la investigación 

La formulación de hipótesis en esta investigación se estructura considerando las variables 

identificadas y los objetivos planteados, estableciendo relaciones causales verificables mediante el análisis 

estadístico propuesto. 

1.5.1 Hipótesis Principal 

 

La eficiencia de los sistemas de reutilización de agua en obras civiles costarricenses (medida como 

porcentaje de reducción del consumo de agua potable) está significativamente relacionada con la 

precipitación anual, el área de captación disponible, la demanda de agua no potable y el tipo de proyecto, 

pudiendo alcanzar reducciones del 35% al 55% con viabilidad económica. 

Modelo de Hipótesis Estadística 

H₀: β₁ = β₂ = β₃ = β₄ = β₅ = 0 (Las variables independientes no explican la variabilidad en la eficiencia del 

sistema) 
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H₁: Al menos un βᵢ ≠ 0 (Al menos una variable independiente es significativa para explicar la eficiencia) 

Hipótesis Específicas por Variable 

H1: Precipitación Anual (β₁) 

❖ H₁₀: β₁ ≤ 0 (La precipitación no influye positivamente en la eficiencia) 

❖ H₁₁: β₁ > 0 (A mayor precipitación, mayor eficiencia del sistema) 

❖ Valor esperado: β₁ = 0.015 (1.5% de mejora por cada 100mm adicionales) 

H2: Área de Captación (β₂) 

❖ H₂₀: β₂ ≤ 0 (El área de captación no influye positivamente) 

❖ H₂₁: β₂ > 0 (A mayor área, mayor eficiencia) 

❖ Valor esperado: β₂ = 0.02 (2% de mejora por cada 100m² adicionales) 

H3: Demanda de Agua No Potable (β₃) 

❖ H₃₀: β₃ ≤ 0 (La demanda no influye positivamente) 

❖ H₃₁: β₃ > 0 (A mayor demanda, mayor potencial de ahorro) 

❖ Valor esperado: β₃ = 0.08 (8% de mejora por cada 100m³ adicionales de demanda) 

H4: Tipo de Proyecto (β₆) 

❖ H₄₀: No existen diferencias significativas entre tipos de proyecto 

❖ H₄₁: Los proyectos industriales tienen mayor eficiencia que residenciales 

❖ Valores esperados: β₆(comercial) = 5%, β₆(industrial) = 10% 

1.5.2 Criterios de Evaluación del Modelo  
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Criterios de evaluación del modelo: 

Tabla 2 

Criterios de evaluación del modelo. 

 

Estadístico Criterio de 

Aceptación 

Justificación 

R² ajustado ≥ 0.30 En investigaciones exploratorias del sector construcción con 

muestras pequeñas (n=35), un R² ajustado de 0.30 es aceptable, 

indicando que el modelo explica una proporción razonable de la 

variabilidad del fenómeno (Manzano et al., 2021) 

F-estadístico p < 0.1 Dado el tamaño muestral limitado y la heterogeneidad inherente de 

los proyectos constructivos, se adopta un nivel de confianza del 90% 

(α = 0.1). 

Coeficientes 

βᵢ 

Al menos una 

variable con p < 

0.05 

En modelos multivariables con variables estructuralmente 

correlacionadas, es esperado que no todas las variables sean 

individualmente significativas; basta con que al menos una variable 

predictora clave lo sea 

Durbin-

Watson 

1.5 – 2.5 Rango estándar que indica ausencia de autocorrelación significativa 

en los residuos del modelo 

VIF < 25 (variables 

clave) 
Dado que varias variables del modelo presentan correlación 

estructural propia del sector construcción (área, trabajadores, 

demanda), se adopta un umbral ampliado para variables secundarias, 

VIF < 25 para las variables predictoras principales 

 

Fuente: Elaboración propia (2025)  

Variables de la hipótesis con rangos específicos: 

Tabla 3 

Variables de la hipótesis con rangos específicos. 

 
Variable Símbolo Rango Esperado Unidad Fuente de Variación 

% Reducción consumo Y 20% - 60% % Variable dependiente principal 

Precipitación anual X₁ 1,500 - 3,500 mm/año Variabilidad geográfica CR 

Área captación X₂ 100 - 2,000 m² Tamaño del proyecto 

Demanda no potable X₃ 20 - 400 m³/mes Actividades constructivas 

Trabajadores X₄ 10 - 100 personas Escala del proyecto 

Duración proyecto X₅ 6 - 36 meses Complejidad constructiva 

Fuente: Elaboración propia (2025)  
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Los rangos establecidos en las hipótesis se fundamentan en:  

1. Estudios internacionales similares: Ghisi y Ferreira (2007) reportaron ahorros del 20-60% en 

Brasil; Rahman et al. (2012) encontraron ahorros del 45% en Australia. 

2. Condiciones climáticas costarricenses: La precipitación promedio nacional de 2,926 mm/año 

(IMN, 2020) es favorable para sistemas de captación pluvial. 

3. Análisis económico preliminar: Los costos actuales del agua potable en Costa Rica (USD 1.2-2.0/m³) 

según AyA (2022) justifican inversiones en sistemas de reutilización. 

4. Experiencias locales limitadas: Los estudios de Herrera y Chinchilla (2019) en edificaciones 

residenciales sugieren potenciales del 35% de ahorro. 

1.5.3 Modelo Conceptual de la Investigación 

 

Figura 1  

Modelo conceptual de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia (2025)  
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1.5.4 Estrategia de Verificación de Hipótesis 

La verificación de las hipótesis se realizará mediante: 

1. Análisis estadístico descriptivo para caracterizar las variables 

2. Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para seleccionar pruebas paramétricas o no paramétricas 

3. Análisis de varianza (ANOVA) para comparar consumos entre tipologías 

4. Análisis de regresión múltiple para modelar la relación entre variables independientes y 

dependientes 

5. Pruebas t de Student o Mann-Whitney para comparar medias según distribución de datos 

6. Análisis de correlación (Pearson o Spearman) entre variables climáticas y eficiencia de captación 
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Capítulo 2: Marco Teórico 

 

El presente capítulo desarrolla la fundamentación teórica necesaria para abordar la optimización 

del uso de agua en obras civiles mediante sistemas de captación y reutilización. Se examina el estado actual 

del conocimiento sobre sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales y grises en el contexto 

constructivo, así como las experiencias internacionales y nacionales en la implementación de estas 

tecnologías. Además, se analiza el marco normativo costarricense que regula el uso y reutilización de 

recursos hídricos, estableciendo las bases conceptuales para la propuesta de optimización hídrica en 

proyectos de construcción. 

 

2.1 Estado del conocimiento 

2.1.1 Fundamentos teóricos de la gestión hídrica en construcción 

La gestión eficiente del agua en obras civiles se fundamenta en principios de sostenibilidad 

ambiental y economía circular. Un sistema de recolección de agua de lluvia consiste en un conjunto de 

mecanismos que incluyen canaletas, tubos, filtros, tanques, bombas, entre otros, para captar, conducir, 

almacenar, tratar y utilizar este recurso, tanto para usos potables (consumo y contacto humano) como no 

potables. Esta definición conceptual establece las bases técnicas para comprender la complejidad de los 

sistemas de aprovechamiento hídrico en el sector construcción. 

Los sistemas de captación pluvial se clasifican según su capacidad de almacenamiento y 

tratamiento. Un sistema de captación de agua pluvial es una instalación para la recogida del agua de lluvia 

y su posterior reutilización. Si bien el agua de lluvia no es potable, con el adecuado tratamiento y filtrado 

de sedimentos sólidos, puede ser fácilmente utilizada para minimizar la huella hídrica. Esta perspectiva 

técnica resalta la importancia del tratamiento adecuado para garantizar la calidad del agua reutilizada. 

La eficiencia de estos sistemas depende de múltiples variables climáticas y constructivas. El 

coeficiente de escorrentía, definido como la relación entre el volumen de agua captado y el volumen de 



35 
 

precipitación sobre una superficie, varía típicamente entre 0.7 y 0.9 para superficies de captación en obras 

civiles, siendo mayor en superficies metálicas y concreto que en superficies permeables. 

2.1.2 Sistemas de captación de agua lluvia en obras civiles 

Los sistemas de captación de agua lluvia en construcción han evolucionado significativamente en 

las últimas décadas, integrando tecnologías avanzadas de filtración y almacenamiento. La reutilización del 

agua de lluvia y la implementación de un Sistema de captación de agua de lluvias en proyectos de ingeniería 

civil requiere un enfoque planificado y bien estructurado. Esta planificación estratégica resulta fundamental 

para maximizar la eficiencia del sistema y garantizar su viabilidad económica. 

La capacidad de captación se calcula mediante la ecuación fundamental: 

Q =  P ∗  A ∗  C ∗  η 

Donde: 

Q = Volumen de agua captado (L) 

P = Precipitación (mm) 

A = Área de captación (m²) 

C = Coeficiente de escorrentía (adimensional) 

η = Eficiencia del sistema de captación (%) 

Los componentes básicos de un sistema de captación incluyen: área de captación (techos, cubiertas 

temporales), sistema de conducción (canaletas, bajantes), sistema de filtración primaria, tanques de 

almacenamiento, y sistema de distribución. La selección de cada componente debe considerar factores 

como la calidad del agua requerida, el volumen de demanda, y las condiciones climáticas locales. 
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2.1.3 Reutilización de aguas grises en proyectos constructivos 

Las aguas grises representan una fuente significativa de ahorro hídrico en obras civiles. El agua gris 

se presenta como una atractiva oportunidad para aumentar la disponibilidad hídrica, esta es agua residual 

que excluye las aguas negras, se puede tratar y reutilizar en riego y descarga de inodoros. Esta definición 

establece claramente el potencial de aprovechamiento de las aguas grises en contextos constructivos. 

El tratamiento de aguas grises involucra procesos físicos, químicos y biológicos. Las aguas grises 

se pueden tratar y reutilizar mediante la eliminación de sólidos en suspensión, filtración y desinfección. 

Posteriormente pueden utilizarse para otras finalidades como el lavado de vehículos, la descarga de 

inodoros o el riego (Roth Spain, 2024)1. Los procesos de tratamiento típicos incluyen: sedimentación 

primaria, filtración biológica, desinfección ultravioleta, y almacenamiento en tanques específicos.  

Los parámetros de calidad para aguas grises tratadas varían según el uso final. Para riego y control 

de polvo, los parámetros críticos incluyen: pH (6.5-8.5), turbidez (<10 NTU), sólidos suspendidos totales 

(<30 mg/L), y coliformes fecales (<1000 UFC/100mL). Para usos en contacto humano indirecto, los 

estándares son más restrictivos, requiriendo turbidez <5 NTU y ausencia de coliformes fecales. 

2.1.4 Experiencias internacionales en optimización hídrica 

A nivel internacional, diversos países han implementado programas exitosos de aprovechamiento 

hídrico en construcción. Del 2019 a 2024 se han invertido 6.2 millones de dólares para la instalación de 

más de 73 mil Sistemas de Captación de Agua de Lluvia en 11 alcaldías (SEDEMA Ciudad de México, 

2024). Este programa gubernamental demuestra la viabilidad económica y técnica de implementar sistemas 

de captación a gran escala. 

 
1 Roth Spain. (2024). Manual técnico de sistemas de tratamiento de aguas grises. Madrid: Roth Spain. 
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Los sistemas surgen de la necesidad de dotar de agua y saneamiento a la población rural de México, 

en donde existen diversas dificultades técnico - económicas mediante formas "tradicionales" (CONAGUA, 

2024). La experiencia mexicana evidencia que los sistemas de captación pueden ser especialmente efectivos 

en contextos donde el acceso al agua potable es limitado o costoso. 

Los estudios de eficiencia reportan ahorros significativos en diferentes contextos climáticos. En 

Brasil, investigaciones han documentado reducciones del 20-60% en el consumo de agua potable mediante 

sistemas integrados de captación pluvial y reutilización de aguas grises (Ghisi & Ferreira, 2007, 2512–

2522). En Australia, los ahorros típicos oscilan entre 35-45% para edificaciones comerciales con sistemas 

de tratamiento básico. 

2.1.5 Marco normativo y regulatorio 

El marco normativo internacional presenta enfoques diversos para regular la reutilización del agua. 

La utilización de aguas regeneradas se ha convertido en un elemento más de la gestión integrada de los 

recursos hídricos, que brinda una serie de oportunidades y beneficios evidentes tales como: permitir una 

mejor gestión de los recursos al liberar volúmenes comprometidos de agua de mayor calidad para otros 

usos (MITECO España, 2024). 

En el contexto costarricense, el marco normativo se estructura alrededor de varios instrumentos 

legales, como la base de datos del Sistema Costarricense de Información Jurídica (SCIJ) de las normas de 

referencia para Costa Rica, con énfasis en materia de tratamiento y disposición de aguas residuales, según 

su orden de importancia. Ley 5395 (1973) - Ley General de Salud. Decreto 33601-S-MINAE (2007) - 

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales).2 

 
2 Ministerio de Salud & MINAE. (2007). Decreto Ejecutivo N° 33601-S-MINAE: Reglamento de Vertido y Reuso de 
Aguas Residuales. La Gaceta N° 55, Costa Rica. 
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La normativa costarricense establece parámetros específicos para la reutilización de aguas tratadas. 

El Decreto 33601-S-MINAE (2007, p. 18) define los criterios de calidad para agua reutilizada según el uso 

final: para riego de cultivos alimentarios, el agua debe cumplir con límites estrictos de coliformes fecales 

(<1000 UFC/100mL), mientras que, para riego de áreas verdes ornamentales, los límites son menos 

restrictivos (<10000 UFC/100mL). En agua existen normas nacionales, emitidas por ARESEP, MINAE y 

Ministerio de Salud, para velar por el suministro de agua apta para el consumo humano. 

La Ley de Aguas N° 276 establece los principios fundamentales para la gestión de recursos hídricos 

en Costa Rica, incluyendo disposiciones específicas sobre el aprovechamiento eficiente del agua y la 

promoción de tecnologías de ahorro hídrico. El marco legal costarricense reconoce según los artículos 4, 

47,48 50 y 51 de dicha ley la importancia de la reutilización del agua, como estrategia de conservación, 

estableciendo procedimientos administrativos para la obtención de permisos de reutilización y criterios 

técnicos para el diseño de sistemas de tratamiento. 

2.1.6 Tecnologías de tratamiento y filtración 

Las tecnologías de tratamiento para agua lluvia y aguas grises han evolucionado considerablemente, 

integrando procesos físicos, químicos y biológicos adaptados a las características específicas de cada tipo 

de agua. Existen diferentes tecnologías para el reciclaje de las aguas grises: tratamientos físico-químicos 

(coagulación-floculación, filtraciones), tratamientos biológicos (lodos activos, SBR) o una combinación de 

los dos (MBR). Generalmente, estos tratamientos se completan con filtros. 

Los sistemas de tratamiento físico-químico incluyen procesos de coagulación-floculación 

utilizando sulfato de aluminio o cloruro férrico como coagulantes primarios (Alansari, 2021, pp. 45-67; 

Rosenblum et al., 2016, p. 1979). La dosis típica de coagulante varía entre 50-150 mg/L para aguas grises 

con turbidez inicial de 50-200 NTU (Boussena et al., 2024, pp. 3-5). Los procesos de filtración emplean 

medios granulares como arena sílica (tamaño efectivo 0.5-1.2 mm), antracita (tamaño efectivo 1.0-2.0 mm), 
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y carbón activado granular para remoción de compuestos orgánicos y control de olores (Jackson & 

Letterman, 1980, pp. 8-12; Sher et al., 2021, p. 111302). 

Los sistemas biológicos incluyen reactores de lodos activados de aireación extendida, con tiempos 

de retención hidráulica de 8-24 horas y concentraciones de sólidos suspendidos mezclado de 2000-4000 

mg/L (Metcalf & Eddy, 2014, pp. 856-892; Von Sperling, 2007, pp. 178-185). Los sistemas de reactor 

secuencial por lotes (SBR) operan con ciclos de 6-8 horas, incluyendo fases de llenado, reacción, 

sedimentación y descarga (Irvine & Ketchum, 1989, pp. 255-263; Ngo et al., 2008, pp. 191-195). 

2.1.7 Evaluación económica y viabilidad financiera 

La evaluación económica de sistemas de aprovechamiento hídrico en obras civiles requiere 

considerar múltiples variables de costo y beneficio. Los costos iniciales incluyen equipos de captación, 

tratamiento, almacenamiento y distribución, mientras que los beneficios se derivan del ahorro en consumo 

de agua potable y la reducción de costos de disposición de aguas residuales (National Research Council, 

2016, pp. 143-145). 

Los costos de capital para sistemas de captación pluvial varían típicamente entre $15-30 USD/m³ 

de capacidad de almacenamiento, dependiendo de la complejidad del sistema y los materiales utilizados 

(Pitt et al., 2011, citado en National Research Council, 2016, p. 151; Thomas et al., 2014, pp. 122-135). 

Los sistemas de tratamiento de aguas grises presentan costos de inversión que oscilan entre $200-500 USD 

por metro cúbico de capacidad de tratamiento diaria, con costos operativos de $0.1-0.3 USD/m³ tratado 

(Hodgson, 2012, pp. 28-32; Shehabi et al., 2012, pp. 8943-8950). 

Tabla 4 

Comparación de costos de sistemas de aprovechamiento hídrico 
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Tipo de sistema Inversión inicial 

(USD/m³) 

Costo operativo 

(USD/m³) 

Vida útil 

(años) 

Captación pluvial básica 15-25 0.05-0.10 15-20 

Captación pluvial 

avanzada 

25-40 0.10-0.15 20-25 

Tratamiento aguas grises 200-350 0.15-0.25 15-20 

Sistema integrado 300-500 0.20-0.30 20-25 

Fuente: Elaboración propia (2025) 

El análisis de viabilidad económica requiere considerar variables como el costo actual del agua 

potable, la tasa de descuento aplicable, y los beneficios ambientales cuantificables. La ecuación 

fundamental para el cálculo del Valor Presente Neto (VPN) de un sistema de aprovechamiento hídrico es: 

VPN =  −I₀ +  Σ(t = 1 to n) [
At −  Ct

(1 + r)t ]   

Donde: 

I₀ = Inversión inicial 

At = Ahorros anuales en año t 

Ct = Costos operativos en año t 

r = Tasa de descuento 

n = Vida útil del proyecto 

 

2.1.8 Eficiencia de captación y coeficientes de escorrentía 

La eficiencia de captación de agua lluvia depende fundamentalmente del coeficiente de escorrentía, 

que varía según el tipo de superficie y las condiciones climáticas. Los techos típicamente tienen una 

eficiencia del 75-95%, por lo que se utiliza un número entre 0.75 y 0.95 en el cálculo. La mayoría de 

ejemplos utilizan el número 0.85 (Take Care of Texas, 2024, párr. 5).  
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El Manual de Texas sobre Captación de Agua Lluvia recomienda usar entre 75% y 90%, 

dependiendo de qué tan eficientemente el sistema de captación de agua lluvia recolecta (U.S. Department 

of Energy, 2024). Esta variabilidad en la eficiencia se debe a factores como el tipo de material del techo, la 

pendiente, el diseño del sistema de canaletas, y las condiciones meteorológicas locales. 

Tabla 5 

Coeficientes de escorrentía para diferentes superficies 

 

Tipo de superficie Coeficiente de escorrentía (C) Eficiencia de captación (%) 

Techo metálico 0.85-0.95 85-95 

Techo de concreto 0.80-0.90 80-90 

Techo de tejas 0.75-0.85 75-85 

Lámina asfáltica 0.70-0.80 70-80 

Superficie temporal 0.60-0.75 60-75 

Fuente: Elaboración propia (2025) 

La ecuación fundamental para calcular el volumen de agua captado es: 

Q =  P ∗  A ∗  C ∗  η ∗  0.001  

Donde: 

Q = Volumen de agua captado (m³) 

P = Precipitación (mm) 

A = Área de captación (m²) 

C = Coeficiente de escorrentía (adimensional) 

η = Eficiencia del sistema (decimal) 

0.001 = Factor de conversión 
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2.1.9 Tratamiento de aguas grises: tecnologías y eficiencias 

El tratamiento de aguas grises requiere tecnologías específicas adaptadas a las características físico-

químicas y biológicas de este tipo de agua residual. Los sistemas de tratamiento han sido utilizados para 

reducir el nivel de contaminación en aguas grises antes de su reutilización o disposición final. Son 

específicos para contaminantes, y cada uno se aplica siguiendo la secuencia convencional de tratamiento 

de aguas residuales (pretratamiento, primario, secundario y terciario). 

Las técnicas de tratamiento biológico son altamente eficientes comparadas con las físicas y 

químicas. La reutilización de aguas grises in situ es altamente ventajosa y puede impactar positivamente el 

medio ambiente (ScienceDirect, 2020). 

Tabla 6 

Eficiencias de remoción por tipo de tratamiento 

 

Parámetro Tratamiento físico Tratamiento biológico Tratamiento combinado 

DBO₅ (%) 40-60 85-95 90-98 

DQO (%) 50-70 80-90 90-95 

SST (%) 80-95 85-95 95-99 

Turbidez (%) 85-95 90-95 95-99 

Coliformes (log) 1-2 2-3 3-4 

Fuente: Elaboración propia 

Los sistemas biológicos más eficientes incluyen reactores de membrana biológica (MBR), lodos 

activados de aireación extendida, y filtros biológicos aireados. La ecuación de diseño para reactores de 

lodos activados es: 

𝑉 =
𝑄 ∗  𝑌 ∗  𝑆𝑜

𝑋 ∗  𝜇 ∗
𝑆

𝐾𝑠 +  𝑆

  



43 
 

Donde: 

V = Volumen del reactor (m³) 

Q = Caudal (m³/d) 

Y = Coeficiente de rendimiento 

So = DBO₅ inicial (mg/L) 

X = Concentración de sólidos (mg/L) 

μ = Tasa específica de crecimiento 

S = DBO₅ efluente (mg/L) 

Ks = Constante de saturación 

 

2.1.10 Calidad del agua reutilizada y estándares de seguridad 

La calidad del agua reutilizada debe cumplir con estándares específicos según el uso final previsto. 

El agua se considera una fuente libre eterna que puede ser adquirida naturalmente. La demanda de agua 

procesada está creciendo debido al aumento de la población. El uso sostenible del agua podría mantener un 

balance entre su demanda y oferta (PMC, 2014). 

Tabla 7 

Estándares de calidad para agua reutilizada según uso final 

Parámetro Riego 

ornamental 

Control de 

polvo 

Lavado 

vehículos 

Sanitarios 

pH 6.0-9.0 6.5-8.5 6.0-8.5 6.5-8.5 

Turbidez (NTU) <10 <20 <5 <2 

DBO₅ (mg/L) <30 <50 <20 <10 

SST (mg/L) <30 <50 <20 <10 

Coliformes fecales 

(UFC/100mL) 

<1000 <10000 <200 <2.2 

Fuente: Elaboración propia 
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Los métodos de desinfección incluyen cloración, ozonización, y radiación ultravioleta. La dosis de 

cloro residual requerida varía entre 0.5-2.0 mg/L dependiendo del uso final y el tiempo de contacto 

disponible. 

2.2 Estado de la cuestión 

2.2.1 Evolución histórica de la gestión del agua en construcción 

Los sistemas de captación y reutilización de agua en el sector constructivo han experimentado una 

evolución notable en las últimas décadas. La industria de la construcción, reconocida como uno de los 

sectores con mayor consumo de agua a nivel mundial, ha comenzado a implementar estrategias innovadoras 

para optimizar el uso de este recurso vital. Según Miller et al. (2018), en 2012 la producción de concreto 

fue responsable del 9% de las extracciones industriales globales de agua y del 1.7% de la extracción total 

mundial de agua (p. 69). Esta estadística subraya la magnitud del impacto hídrico del sector constructivo y 

la urgencia de implementar medidas de optimización. 

La transformación hacia prácticas más sostenibles en el uso del agua en construcción se ha visto 

acelerada por factores climáticos y regulatorios. Con el cambio climático contribuyendo a eventos 

climáticos extremos más frecuentes, se espera que las sequías como las experimentadas recientemente se 

vuelvan más comunes. Esta realidad ha impulsado a la industria a buscar alternativas que permitan reducir 

la dependencia de fuentes de agua potable tradicionales, especialmente en proyectos de mediana y gran 

envergadura. 

2.2.2 Sistemas de captación de agua de lluvia en el contexto constructivo 

Los sistemas de captación de aguade de lluvia han emergido como una solución práctica y 

económicamente viable para reducir el consumo de agua potable en obras civiles. La captación de agua 

lluvia captura, desvía y almacena agua de lluvia de techos para uso posterior, con aplicaciones típicas que 
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incluyen irrigación de paisajes, aplicaciones de lavado, llenado de estanques ornamentales y fuentes, agua 

de reposición para torres de enfriamiento, y descarga de inodoros y urinarios. 

La implementación de estos sistemas en proyectos constructivos ha demostrado beneficios 

significativos en términos de reducción del consumo de agua municipal. Un edificio puede reducir su 

dependencia de sistemas de agua públicos/municipales capturando agua de lluvia, utilizando un sistema de 

captación que típicamente involucra un sistema de recolección de techos y/o tanques de almacenamiento 

subterráneo. Esta estrategia resulta particularmente relevante en el contexto costarricense, donde las 

precipitaciones anuales proporcionan un potencial significativo para la captación pluvial. 

2.2.3 Reutilización de aguas grises en obras civiles 

La reutilización de aguas grises ha ganado reconocimiento como una estrategia fundamental para 

la gestión sostenible del agua en el sector constructivo. Uno de los parámetros clave en la gestión sostenible 

de recursos hídricos urbanos y construcción verde es el tratamiento y reutilización del agua. Se han 

realizado esfuerzos para mejorar la eficiencia del agua en edificios residenciales y comerciales mediante la 

reutilización de aguas grises. 

La aplicación de estos sistemas en proyectos constructivos presenta ventajas operacionales y 

ambientales considerables. El reciclaje de aguas grises, proceso en el cual el agua ligeramente contaminada 

de duchas, bañeras y lavabos es tratada y reutilizada principalmente para descarga de inodoros e irrigación, 

ofrece oportunidades significativas para la optimización del uso de agua en obras civiles. 

2.2.4 Tecnologías emergentes en conservación de agua para construcción 

El desarrollo de tecnologías innovadoras para la conservación de agua en sitios de construcción ha 

expandido las opciones disponibles para optimizar el uso de este recurso. La incorporación de dispositivos 

de plomería de bajo flujo es una estrategia directa pero impactante para la conservación de agua en 
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construcción fuera del sitio. Estos dispositivos, incluyendo inodoros, grifos y cabezales de ducha de bajo 

flujo, están diseñados para usar significativamente menos agua sin comprometer la funcionalidad. 

Las estrategias modernas de conservación incluyen el uso de sistemas de tratamiento portátiles y 

tecnologías de reciclaje in situ. El uso de unidades portátiles de tratamiento de agua para tratar y reutilizar 

agua en el sitio para diversos propósitos. Los sitios también pueden construir estanques de sedimentación 

para tratar y reciclar el agua utilizada en procesos de construcción. Estas tecnologías permiten a los 

proyectos constructivos implementar sistemas de gestión de agua más eficientes y autosuficientes. 

2.2.5 Desafíos y oportunidades en la implementación de sistemas de reutilización 

La implementación de sistemas de captación y reutilización de agua en obras civiles enfrenta 

diversos desafíos que requieren consideración cuidadosa. Las tecnologías y estrategias de conservación de 

agua son a menudo los aspectos más pasados por alto de una estrategia de diseño integral de edificios. Sin 

embargo, la planificación para varios usos del agua dentro de un edificio se está convirtiendo cada vez más 

en una alta prioridad. 

Los factores que impulsan esta creciente prioridad incluyen la escalada en los costos del agua y la 

escasez de recursos. Esto se debe a varias razones, principalmente que los recursos hídricos nuevos y 

existentes se están volviendo cada vez más escasos en varias regiones; el consumo per cápita de agua está 

aumentando anualmente; las tarifas de agua y alcantarillado han aumentado dramáticamente en la última 

década (100-400%); y las nuevas opciones de suministro de agua son demasiado costosas o completamente 

no disponibles (Banco Mundial, 2023). 

2.2.6 Impacto ambiental y sostenibilidad en la gestión hídrica constructiva 

El impacto ambiental de las prácticas de gestión del agua en construcción ha adquirido relevancia 

crítica en el contexto de la sostenibilidad ambiental. Los proyectos de construcción pueden apoyar la 
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reducción del escurrimiento de aguas pluviales usando soluciones de infraestructura verde como 

pavimentos permeables, techos verdes y jardines de lluvia, reduciendo así la carga en los sistemas de agua 

urbanos y mejorando la calidad del agua en cuerpos de agua locales. 

La industria de la construcción ha reconocido la necesidad de implementar estrategias 

comprensivas de gestión hídrica que aborden tanto el consumo como el impacto ambiental. Las iniciativas 

de conservación de agua típicamente comienzan con un ejercicio de línea base para determinar cuánta agua 

se está utilizando en toda la organización empresarial. La medición del agua puede proporcionar ese punto 

de referencia midiendo el uso de agua en todos los sitios operativos para todos los usos. 

2.2.7 Análisis económico y viabilidad de sistemas de reutilización 

La viabilidad económica de los sistemas de captación y reutilización de agua en obras civiles 

constituye un factor determinante para su adopción generalizada. Los análisis económicos disponibles en 

la literatura demuestran que estos sistemas pueden generar ahorros significativos a largo plazo, 

especialmente en regiones con alta precipitación y costos crecientes del agua potable. 

El concepto de reciclaje y reutilización de aguas grises se ha convertido gradualmente en una de 

las estrategias más importantes en países con estrés hídrico. Debido a la alta densidad poblacional y la 

distribución irregular de lluvias, la distribución promedio anual de precipitación per cápita en Taiwán es un 

quinto del promedio global, lo que hace de Taiwán un país con serio estrés hídrico. Esta situación 

proporciona un contexto relevante para comprender la importancia económica de los sistemas de 

reutilización en regiones con limitaciones hídricas (Chen et al., 2018, p. 1). 
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2.3 Marco Legal 

 

2.3.1 Normativa Fundamental de Recursos Hídricos 

La base legal para la gestión del agua en Costa Rica se sustenta en la Ley de Agua No. 276 publicada 

en el periódico oficial La Gaceta el 26 de agosto de 1942, la cual establece las funciones y competencias 

institucionales para la administración del recurso hídrico nacional. Esta ley constituye el marco normativo 

primario que otorga concesiones y regula el uso individual y corporativo de los recursos hídricos; establece 

el uso doméstico como una prioridad en la distribución del agua a nivel nacional. 

El desarrollo de la normativa hídrica costarricense ha evolucionado hacia enfoques más integrales, 

donde el marco institucional necesario para la gestión integrada del recurso hídrico con el objetivo de 

revertir la falta de planificación, la dispersión, la fragmentación y el desorden institucional se ha convertido 

en una prioridad nacional. Esta evolución responde a la necesidad de modernizar la gestión del agua en el 

contexto de crecimiento urbano y desarrollo industrial del país. 

La gestión integrada del recurso hídrico se fundamenta en principios internacionales, donde el 

aprovechamiento y la gestión del agua debe inspirarse en un planteamiento basado en la participación de 

los usuarios, los planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles. Este enfoque 

participativo resulta fundamental para la implementación exitosa de sistemas de reutilización en obras 

civiles, ya que requiere la coordinación entre múltiples actores del sector construcción. 

2.3.2 Regulación del Vertido y Reúso de Aguas Residuales 

Esta normativa reciente, contenida en el Decreto 44843-MINAET-MIVAH de 2022, oficialmente 

llamado Reglamento para la gestión de los residuos de la construcción y de la demolición de obras, es una 

normativa que regula la gestión integral de los residuos generados en construcciones, remodelaciones y 

demoliciones en Costa Rica. Aunque se enfoca primordialmente en la gestión de residuos sólidos, esta 
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regulación establece principios de sostenibilidad ambiental que son aplicables a la gestión del agua en obras 

civiles (Decreto 44843-MINAET-MIVAH, 2022, art. 1). 

Este reglamento resulta particularmente relevante para las obras civiles, ya que define las 

condiciones bajo las cuales las aguas tratadas pueden ser reutilizadas para diferentes propósitos, incluyendo 

actividades constructivas como el control de polvo, compactación de suelos y otras aplicaciones que no 

requieren calidad potable. La normativa establece criterios específicos de calidad del agua tratada según su 

uso final, lo que permite optimizar el consumo de agua potable en proyectos de construcción. 

2.3.3 Normativa del Sector Construcción 

El sector de la construcción en Costa Rica está regulado por diversas normativas que inciden 

directamente en el uso del agua durante las actividades constructivas. Con el objetivo de reducir el impacto 

ambiental, proteger la salud pública y promover la sostenibilidad, se publicó el reglamento que regula la 

gestión de residuos generados por actividades de construcción, ampliación, remodelación y demolición en 

Costa Rica. 

Esta normativa reciente, contenida en el Decreto 44843 de 2025, oficialmente llamado Reglamento 

para la gestión de los residuos de la construcción y de la demolición de obras, es una normativa que regula 

la gestión integral de los residuos generados en construcciones, remodelaciones y demoliciones en Costa 

Rica. Aunque se enfoca primordialmente en la gestión de residuos sólidos, esta regulación establece 

principios de sostenibilidad ambiental que son aplicables a la gestión del agua en obras civiles. 

El Reglamento de Construcciones, administrado por el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo 

(INVU), establece los lineamientos técnicos para el desarrollo de proyectos constructivos, incluyendo 

aspectos relacionados con las instalaciones hidráulicas y sanitarias. Esta normativa debe considerarse en el 

diseño de sistemas de captación y reutilización de agua, ya que define los estándares mínimos de calidad e 

instalación que deben cumplirse en las edificaciones (INVU, 2022, p. 97). 
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2.3.4 Normativa ambiental y permisos 

La implementación de sistemas de captación y reutilización de agua en obras civiles debe cumplir 

con la normativa ambiental vigente, particularmente en lo relacionado con la evaluación de impacto 

ambiental y los permisos de funcionamiento. Decreto 39887-S-MINAE (2016)- Reglamento de Aprobación 

de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales establece los procedimientos y requisitos técnicos para la 

aprobación de sistemas de tratamiento de aguas residuales. 

Esta normativa es especialmente relevante para proyectos de gran envergadura que requieren 

sistemas de tratamiento más complejos, ya que establece los criterios técnicos y ambientales que deben 

cumplir estos sistemas para obtener los permisos correspondientes. La regulación incluye aspectos como la 

capacidad de tratamiento, eficiencia de remoción de contaminantes y protocolos de monitoreo y control. 

2.3.5 Instrumentos regulatorios para la sostenibilidad hídrica 

La Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos (ARESEP) ha desarrollado instrumentos 

regulatorios específicos para promover el uso eficiente del agua en diferentes sectores. Estos instrumentos 

incluyen tarifas diferenciadas que incentivan el ahorro de agua y penalizan el consumo excesivo, lo que 

genera incentivos económicos para la implementación de sistemas de reutilización en obras civiles. 

La política regulatoria actual reconoce la importancia de la eficiencia hídrica como elemento 

fundamental para la sostenibilidad del sector construcción. Esta orientación normativa proporciona un 

marco favorable para el desarrollo de tecnologías y sistemas que optimicen el uso del agua en actividades 

constructivas, alineándose con los objetivos de desarrollo sostenible del país.  

2.3.6 Desafíos y oportunidades normativas 

A pesar del marco normativo existente, persisten desafíos en la implementación práctica de 

sistemas de reutilización de agua en obras civiles. La fragmentación institucional y la falta de coordinación 
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entre diferentes entidades regulatorias pueden generar incertidumbres en los procesos de aprobación y 

supervisión de estos sistemas. 

Sin embargo, las tendencias normativas actuales apuntan hacia una mayor integración de criterios 

de sostenibilidad en la regulación del sector construcción. Esta evolución normativa crea oportunidades 

para el desarrollo de marcos regulatorios más específicos que faciliten la implementación de sistemas de 

captación y reutilización de agua en obras civiles, promoviendo la innovación tecnológica y la eficiencia 

hídrica en el sector. 

La convergencia entre las normativas ambientales, hídricas y de construcción hacia enfoques más 

integrados y sostenibles proporciona una base sólida para el desarrollo de políticas públicas que incentiven 

la optimización del uso del agua en obras civiles costarricenses. Esta evolución normativa debe considerarse 

como una oportunidad para posicionar al sector construcción nacional como líder en prácticas sostenibles 

de gestión del agua a nivel centroamericano. 
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Capítulo 3: Metodología 

 

El presente capítulo describe el diseño metodológico implementado para alcanzar los objetivos de 

investigación planteados. Se expone la naturaleza del estudio, las fuentes de información, los 

procedimientos de recolección y análisis de datos, así como las consideraciones éticas y limitaciones 

metodológicas que enmarcan esta investigación sobre optimización del uso de agua en obras civiles 

costarricenses. 

3.1 Tipo de Investigación 

3.1.1 Naturaleza de la investigación: Cualitativa, cuantitativa o mixta 

Esta investigación adopta un enfoque mixto secuencial explicativo, combinando elementos 

cuantitativos y cualitativos de manera complementaria. La selección de este diseño metodológico responde 

a la complejidad del fenómeno estudiado, que requiere tanto la cuantificación precisa de variables hídricas 

como la comprensión profunda de los factores contextuales que influyen en la implementación de sistemas 

de reutilización. 

Tabla 8 

Componentes de la naturaleza de la investigación. 

 

COMPONENTE TÉCNICAS / 

MÉTODOS 

DESCRIPCIÓN 

 

 

 

 

Cuantitativo 

(Predominante) 

Medición de 

consumos de agua 

Cuantificación del uso de agua potable en obras civiles 

mediante levantamientos directos y análisis de 

registros de consumo. 

Modelación 

hidrológica 

Cálculo del potencial de captación de agua lluvia 

basado en datos de precipitación histórica y áreas de 

captación disponibles. 

Análisis estadístico 

multivariable 

Construcción de modelos de regresión múltiple para 

identificar factores predictores de la eficiencia de 

sistemas de reutilización. 
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Evaluación 

económica 

Análisis costo-beneficio mediante indicadores 

financieros (VPN, TIR, período de recuperación). 

 

 

Cualitativo 

(Complementario) 

Entrevistas 

semiestructuradas 

Conversaciones con ingenieros residentes, maestros 

de obra y responsables de proyectos para comprender 

prácticas actuales y barreras de implementación. 

Observación de 

campo 

Documentación de procedimientos constructivos 

relacionados con el uso del agua. 

Análisis documental Revisión de especificaciones técnicas, bitácoras de 

obra y documentos normativos. 

La integración de ambos enfoques permite una comprensión holística del fenómeno, donde los 

datos cuantitativos proporcionan evidencia medible del potencial de ahorro hídrico, mientras que los datos 

cualitativos explican los contextos, limitaciones y oportunidades para la implementación práctica de estos 

sistemas. 

3.1.2 Carácter de la investigación: descriptivo, explicativo, inferencial 

La investigación presenta un carácter explicativo-correlacional con alcance inferencial, 

estructurado en tres dimensiones analíticas progresivas: 

Dimensión descriptiva 

En su primera capa analítica, la investigación caracteriza: 

❖ Patrones de consumo de agua en obras civiles de diferentes tipologías (residencial, comercial, 

industrial). 

❖ Distribución temporal del consumo durante las fases constructivas. 

❖ Características de los sistemas de abastecimiento hídrico actualmente utilizados. 

❖ Condiciones climáticas regionales relevantes para la captación pluvial. 
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Esta dimensión establece la línea base necesaria para análisis posteriores, documentando la 

situación actual del uso del agua en el sector construcción costarricense. 

Dimensión explicativa 

La investigación avanza hacia la explicación de relaciones causales: 

❖ ¿Cómo influyen las variables climáticas (precipitación, estacionalidad) en la eficiencia de 

captación? 

❖ ¿Qué factores del proyecto (tamaño, duración, tipología) determinan el potencial de ahorro hídrico? 

❖ ¿Por qué algunos tipos de obras presentan mayor viabilidad para implementar sistemas de 

reutilización? 

Esta dimensión busca identificar y cuantificar las relaciones causa-efecto entre variables 

independientes y la eficiencia del sistema de reutilización. 

Dimensión inferencial 

Finalmente, la investigación desarrolla capacidad predictiva mediante: 

❖ Modelos estadísticos que permiten estimar la reducción potencial de consumo de agua potable en 

función de características del proyecto. 

❖ Extrapolación de resultados desde la muestra analizada hacia la población de obras civiles 

costarricenses. 

❖ Generalización de hallazgos para contextos con características climáticas y constructivas similares. 

Esta estructura metodológica multinivel permite no solo describir la situación actual, sino también 

explicar los mecanismos subyacentes y generar predicciones aplicables a futuros proyectos constructivos. 
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3.1.3 Validación metodológica (en 3 fases) 

Para garantizar la robustez y confiabilidad de los resultados, se implementa un proceso de 

validación metodológica estructurado en tres fases secuenciales: 

Tabla 9 

Cronograma de validación metodológica 

Fase Periodo Actividad Descripción 

 

 

Fase 1: Validación 

de Instrumentos 

 

 

Semanas 

1-4 

Validación de 

contenido 

Revisión de cuestionarios y fichas técnicas por tres 

expertos en ingeniería hidráulica y construcción. 

Prueba piloto Aplicación de instrumentos en 5 proyectos de 

construcción para identificar ambigüedades y 

problemas. 

Ajuste de 

instrumentos 

Refinamiento de formularios, escalas y protocolos 

según retroalimentación. 

 

 

Fase 2: Validación 

de Datos 

 

 

Semanas 

5-20 

Triangulación de 

fuentes 

Verificación cruzada con facturas de agua, 

mediciones directas y estimaciones de ingenieros 

residentes. 

Verificación de 

consistencia 

Análisis estadístico de coherencia (outliers, 

pruebas de normalidad). 

Auditoría de 

registros 

Revisión aleatoria del 20% de los registros para 

verificar precisión y completitud. 

 

 

3: Validación de 

Resultados 

 

 

 

Semanas 

21-24 

Validación 

estadística 

Verificación de supuestos de modelos de regresión 

(normalidad, homocedasticidad, independencia, 

multicolinealidad). 

Validación 

cruzada 

División de la muestra en 70% entrenamiento y 

30% validación para evaluar capacidad predictiva. 

Validación con 

expertos 

Presentación de resultados preliminares a 5 

especialistas para revisión técnica y económica. 
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3.2 Sujetos y fuentes de información 

3.2.1 Sujetos de información 

Los sujetos de información constituyen las personas y entidades que proporcionan datos primarios 

relevantes para la investigación. Dada la naturaleza del estudio, se identifican cuatro categorías principales 

de sujetos: 

Categoría 1: Profesionales en obras de construcción (n=12) 

❖ Ingenieros residentes (n=5). Profesionales con al menos 3 años de experiencia en dirección de obras 

civiles medianas o grandes. Proporcionan información sobre consumos típicos, prácticas actuales 

y viabilidad técnica de sistemas de reutilización. 

❖ Maestros de obra (n=4). Encargados operativos con conocimiento directo de procedimientos 

constructivos que involucran uso intensivo de agua. 

❖ Encargados de seguridad ocupacional (n=3). Responsables de monitorear el cumplimiento de 

normativas ambientales y de salud en obra. 

Criterios de selección: 

❖ Experiencia mínima de 3 años en proyectos de construcción en Costa Rica 

❖ Participación activa en proyectos durante el período 2023-2025 

❖ Disposición para compartir información técnica y económica 

❖ Proyectos ubicados en las regiones de estudio (Valle Central y Pacífico Central) 

Categoría 2: Desarrolladores y Gestores de Proyectos (n=8) 

❖ Desarrolladores inmobiliarios (n=4), tomadores de decisión sobre inversiones en tecnologías de 

construcción sostenible. 

❖ Gerentes de proyectos (n=4), responsables de planificación y presupuesto de obras civiles. 
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Estos sujetos aportan perspectivas sobre viabilidad económica, disposición al cambio tecnológico 

y restricciones presupuestarias. 

Categoría 3: Expertos en Gestión Hídrica (n=5) 

❖ Especialistas en hidrología (n=2). Profesionales con conocimiento en sistemas de captación pluvial 

y tratamiento de aguas. 

❖ Consultores ambientales (n=2). Expertos en evaluación de impacto ambiental y sostenibilidad 

constructiva. 

❖ Funcionarios reguladores (n=1). Representante de entidades como MINAE, AyA o Ministerio de 

Salud con conocimiento del marco normativo vigente. 

Categoría 4: Proveedores de Tecnología (n=3) 

Empresas que comercializan sistemas de captación, almacenamiento y tratamiento de agua, 

proporcionando información técnica y económica sobre equipos disponibles en el mercado costarricense. 

Tabla 10 

Distribución de sujetos de información por categoría 

Categoría Subcategoría Cantidad Tipo de información proporcionada 

 

Profesionales en 

obra 

Ingenieros residentes 5 Consumos, prácticas, viabilidad técnica 

Maestros de obra 4 Procedimientos operativos, uso diario 

Seg. ocupacional 3 Normativa, cumplimiento ambiental 

 

Desarrolladores 

Desarrolladores 4 Viabilidad económica, inversión 

Gerentes proyecto 4 Planificación, presupuestos 

 

 

Expertos hídricos 

Hidrólogos 2 Diseño de sistemas, eficiencias 

Consultores ambientales 2 Sostenibilidad, impacto ambiental 

Funcionarios 1 Marco regulatorio, permisos 

Proveedores Empresas tecnología 3 Equipos, costos, especificaciones 
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Total 
 

28 
 

Fuente. Elaboración propia (2025) 

3.2.2 Fuentes de información 

Las fuentes de información se clasifican en primarias y secundarias, cada una aportando datos específicos 

necesarios para responder a los objetivos de investigación. 

Fuentes Primarias 

1. Levantamientos de campo en obras de construcción (n=35 proyectos)  

a. Mediciones directas de consumo de agua mediante lectura de medidores 

b. Registro fotográfico de instalaciones hidráulicas temporales 

c. Observación de prácticas de uso de agua en diferentes actividades constructivas 

d. Levantamiento de áreas de captación potencial (techos temporales, estructuras) 

2. Entrevistas semiestructuradas (n=28 entrevistas)  

a. Duración promedio: 45-60 minutos 

b. Grabación con consentimiento informado 

c. Transcripción literal para análisis cualitativo 

3. Facturas y registros de consumo  

a. Facturas mensuales de agua de proyectos durante 6-18 meses 

b. Registros internos de abastecimiento mediante cisternas 

c. Bitácoras de obra relacionadas con actividades de alto consumo hídrico 

4. Cuestionarios estructurados (n=35 proyectos)  

a. Ficha técnica del proyecto (área, duración, tipología, número de trabajadores) 

b. Inventario de usos del agua (concreto, curado, control de polvo, sanitarios, etc.) 

c. Estimación de demanda de agua no potable 
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Fuentes Secundarias 

1. Datos climáticos históricos  

a. Instituto Meteorológico Nacional (IMN): Precipitación mensual 2005-2024 para estaciones en 

Valle Central y Pacífico Central 

b. Temperatura, humedad relativa, evapotranspiración 

2. Normativa y regulaciones  

a. Ley de Aguas N° 276 

b. Decreto 33601-S-MINAE (Vertido y Reuso) 

c. Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias (CIHSE) 

d. Reglamentos municipales de construcción 

3. Tarifas y costos  

a. Tarifas oficiales de AyA por región 

b. Costos de equipos de captación y tratamiento (cotizaciones de proveedores) 

c. Costos de construcción (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos - CFIA) 

4. Literatura científica y técnica  

a. Artículos de revistas indexadas sobre sistemas de reutilización 

b. Estudios de caso internacionales 

c. Manuales técnicos de diseño de sistemas de captación 

5. Bases de datos institucionales  

a. Registro de permisos de construcción (municipalidades) 

b. Estadísticas del sector construcción (Cámara Costarricense de la Construcción) 

3.2.3 Procedimiento de recolección 

El procedimiento de recolección de datos se estructura en cuatro etapas temporales claramente 

diferenciadas: 
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Etapa 1: Preparación y Acercamiento (Mes 1) 

❖ Identificación de proyectos potenciales mediante contactos con Cámara de Construcción y 

municipalidades 

❖ Solicitud formal de acceso a proyectos. 

❖ Firma de acuerdos de confidencialidad con desarrolladores cuando sea requerido 

❖ Preparación de instrumentos y materiales de campo (cuestionarios, formatos, equipos de medición) 

Etapa 2: Recolección Intensiva (Meses 2-6) 

❖ Visitas semanales a proyectos en ejecución (2-3 proyectos por semana) 

❖ Registro fotográfico y mediciones in situ 

❖ Aplicación de cuestionarios a ingenieros residentes 

❖ Recolección de facturas y documentación técnica 

Etapa 3: Entrevistas en Profundidad (Meses 4-7) 

❖ Realización de entrevistas semiestructuradas (distribuidas a lo largo de 4 meses) 

❖ Transcripción y codificación preliminar de entrevistas 

❖ Saturación teórica como criterio de suficiencia de información cualitativa 

❖ Etapa 4: Consolidación y Verificación (Meses 7-8) 

❖ Revisión de completitud de datos recolectados 

❖ Verificación cruzada con fuentes alternativas cuando existan inconsistencias 

❖ Solicitud de información complementaria mediante llamadas telefónicas o correos electrónicos 
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3.3 Muestra y Población 

3.3.1 Tipo de muestra 

La investigación utiliza un diseño de muestreo no probabilístico por conveniencia estratificado, justificado 

por las características específicas del estudio y las limitaciones prácticas de acceso a información en obras 

de construcción. Aunque este tipo de muestreo no permite generalizaciones estadísticas estrictas a toda la 

población, sí permite identificar patrones, estimar relaciones entre variables y generar hipótesis verificables 

en estudios posteriores. 

Justificación del tipo de muestreo: 

1. Dificultad de acceso, las obras de construcción son entornos restringidos donde el acceso depende 

de autorizaciones de desarrolladores y constructores. Un muestreo aleatorio requeriría un marco 

muestral completo (listado de todas las obras activas) que no existe de manera centralizada en Costa 

Rica. 

2. Variabilidad temporal, los proyectos constructivos tienen duraciones finitas, lo que dificulta la 

planificación de un muestreo probabilístico riguroso. 

3. Recursos limitados, la investigación es realizada por un solo investigador, lo que limita la capacidad 

de recolección simultánea de datos en múltiples sitios. 

Estratificación de la muestra: 

Para garantizar representatividad cualitativa, se estratifica la muestra según tres criterios clave: 

1. Tipología constructiva: Residencial (40%), Comercial (35%), Industrial/Infraestructura (25%) 

2. Tamaño del proyecto: Mediano (60%), Grande (40%) 

3. Región geográfica: Valle Central (65%), Pacífico Central (35%) 
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Figura 2 

Distribución de la muestra por estratos (Tipología, Tamaño y Región). 

 

 

Fuente. Elaboración propia (2025) 

Esta estratificación asegura que la muestra capture la diversidad de contextos constructivos relevantes para 

los objetivos de investigación. 

3.3.2 Descripción de la muestra 

La muestra final está constituida por 35 proyectos de construcción activos durante el período de mayo 2025 

- agosto 2025 en las regiones del Valle Central y Pacífico Central de Costa Rica. La selección se realizó 

mediante contacto directo con desarrolladores, constructoras y mediante referencias de profesionales del 

sector. 

Criterios de inclusión: 

1. Proyectos clasificados como medianos o grandes según definiciones de la sección 1.4.3 

2. Duración mínima proyectada de 6 meses al momento del primer levantamiento 

3. Ubicación en Valle Central (provincias de San José, Alajuela, Heredia, Cartago) o Pacífico 

Central (Puntarenas) 
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4. Disposición del desarrollador/constructor para facilitar acceso y información 

5. Fase constructiva: desde cimentación hasta acabados (excluye proyectos en etapa de excavación 

únicamente) 

Criterios de exclusión: 

1. Proyectos con menos de 10 trabajadores promedio 

2. Obras de mantenimiento o remodelaciones menores 

3. Proyectos gubernamentales con restricciones de acceso a información 

4. Obras con sistemas de reutilización ya implementados (para evitar sesgo en la línea base) 

Tabla 11 

Composición de la muestra por estratos 

 

ESTRATO CARACTERÍSTICA PROYECTOS 

(N) 

PORCENTAJE 

(%) 

JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Tipología 

Residencial multifamiliar 14 40% Mayor volumen 

construcción urbana 

Comercial/oficinas 12 34% Crecimiento sector 

servicios 

Industrial/infraestructura 9 26% Representación 

sectorial 

 

Tamaño 

Mediano (500-2000 m²) 21 60% Más frecuentes en 

mercado 

Grande (>2000 m²) 14 40% Mayor impacto 

hídrico unitario 

 

Región 

Valle Central 23 66% Concentración 

demográfica 

Pacífico Central 12 34% Variabilidad 

climática 

Total 
 

35 100% 
 

Fuente. Elaboración propia (2025) 

Distribución geográfica: 
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Valle Central (n=23): 

❖ San José: 10 proyectos 

❖ Alajuela: 5 proyectos 

❖ Heredia: 5 proyectos 

❖ Cartago: 3 proyectos 

Pacífico Central (n=12): 

❖ Puntarenas (cantón central): 6 proyectos 

❖ Garabito (Jacó): 4 proyectos 

❖ Montes de Oro: 2 proyectos 

3.3.3 Descripción estadística de la población 

La población objetivo de esta investigación se define como el conjunto de obras civiles medianas y grandes 

ejecutadas en Costa Rica durante el año 2025, con las características especificadas en la sección 1.4.3 

(Alcance Técnico). 

Estimación del tamaño poblacional: 

Según datos de la Cámara Costarricense de la Construcción (CCC) y registros municipales, se estima que 

durante el período de referencia se ejecutaron aproximadamente: 

1. Valle Central: 180-220 proyectos medianos-grandes por año, 1,000 proyectos en 5 años 

2. Pacífico Central: 60-80 proyectos medianos-grandes por año, 350 proyectos en 5 años 

Población estimada total: N= 1,350 proyectos 
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Esta estimación considera únicamente proyectos formales con permisos de construcción vigentes, 

excluyendo construcciones informales o proyectos pequeños fuera del alcance del estudio. 

Representatividad de la muestra: 

Aunque la muestra (n=35) representa únicamente el 2.6% de la población estimada (N≈1,350), la 

estratificación intencional y la diversidad de contextos capturados permite inferencias razonables sobre 

patrones de consumo y viabilidad de sistemas de reutilización. La representatividad cualitativa (diversidad 

de tipologías, tamaños y regiones) compensa parcialmente la limitación cuantitativa del tamaño muestral. 

3.4 Instrumentos y técnicas de recolección 

3.4.1 Diseño de instrumentos 

Se diseñaron cinco instrumentos específicos de recolección de datos, cada uno dirigido a capturar 

información diferenciada según los objetivos de investigación: 
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Instrumento 1: Ficha Técnica de Proyecto (FTP) 

Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Instrumento 2: Registro de Consumo Mensual (RCM) 

 
Fuente. Elaboración propia (2025) 

Instrumento 3: Guía de Entrevista Semiestructurada (GES) 

 

Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Instrumento 4: Protocolo de Observación de Campo (POC) 

 

Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Instrumento 5: Ficha de datos climáticos y cálculo de potencial (FDCCP) 

 

Fuente. Elaboración propia (2025) 

 

3.4.2 Procedimiento de intervención 

El procedimiento de intervención se estructura como un protocolo sistemático de siete pasos secuenciales, 

diseñado para maximizar la calidad y completitud de los datos recolectados mientras se minimiza la 

interferencia con las actividades normales de la obra. 
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1. Contacto inicial y autorización 

❖ Identificación del proyecto mediante fuentes secundarias (permisos municipales, contactos 

profesionales) 

❖ Contacto telefónico o por correo electrónico con desarrollador o constructor 

❖ Presentación formal del proyecto de investigación. 

❖ Solicitud de autorización escrita para acceso a obra y revisión de información 

❖ Firma de acuerdo de confidencialidad (cuando es requerido por el desarrollador) 

❖ Coordinación de fecha y hora para primera visita 

Tiempo estimado: 1-2 semanas por proyecto 

Tasa de aceptación observada: 45% (78 proyectos contactados, 35 aceptaron participar) 

2. Primera visita de reconocimiento 

Objetivos: 

❖ Establecer rapport con equipo de obra 

❖ Realizar recorrido general del proyecto 

❖ Aplicar Ficha Técnica de Proyecto (FTP) 

❖ Identificar áreas de captación potencial 

❖ Fotografiar instalaciones hidráulicas relevantes 

❖ Solicitar documentación complementaria (facturas, cronogramas, planos) 

Duración: 2-3 horas 

Participantes: Investigador e ingeniero residente/Maestro de obra 

Materiales: Tablet, cámara, cinta métrica, cuestionario FTP impreso como respaldo 
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3. Recopilación documental 

Período de 1-2 semanas posterior a la primera visita para: 

1. Digitalizar facturas de agua de meses anteriores (mínimo 3 meses previos) 

2. Obtener planos arquitectónicos para cálculo preciso de áreas 

3. Revisar cronograma actualizado de obra 

4. Descargar datos climáticos de estación IMN correspondiente 

4. Segunda visita - Observación detallada 

Objetivos: 

❖ Aplicar Protocolo de Observación de Campo (POC) 

❖ Realizar mediciones precisas de áreas de captación con GPS y odómetro digital 

❖ Documentar prácticas específicas de uso de agua (curado de losas, lavado de equipos, etc.) 

❖ Identificar puntos de generación de aguas grises 

❖ Entrevistar informalmente a trabajadores sobre rutinas hídricas 

Duración: 1.5-2 horas 

Momento óptimo: Día de alta actividad constructiva (generalmente miércoles o jueves) 

5: Monitoreo mensual de consumo 

Durante el período de seguimiento (6-18 meses según duración del proyecto): 

❖ Contacto mensual con encargado administrativo (presencial, telefónico o por WhatsApp) 

❖ Registro de consumo mensual mediante Instrumento RCM 

❖ Documentación de eventos extraordinarios (períodos de lluvia intensa, paros, fases de alto 

consumo) 
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❖ Ajuste de estimaciones según avance de obra 

Modalidad: Mixta (presencial primeros 3 meses, después remota si hay confianza establecida) 

6. Entrevista en profundidad 

Se realiza idealmente entre el mes 3-5 de seguimiento, cuando: 

❖ Existe relación de confianza establecida 

❖ El proyecto ha avanzado suficiente para que el entrevistado tenga perspectiva 

❖ Se han identificado patrones de consumo claros 

Procedimiento específico: 

1. Coordinación previa de cita en momento de baja presión laboral 

2. Preparación de guía de entrevista adaptada al contexto del proyecto 

3. Grabación con consentimiento informado verbal (registrado en audio) 

4. Toma de Fuentes complementarias durante la entrevista 

5. Transcripción literal dentro de las 48 horas siguientes 

6. Envío de transcripción al entrevistado para validación (opcional) 

7. Visita de cierre y validación 

Al finalizar el período de seguimiento o al concluir el proyecto: 

❖ Visita final para fotografiar obra terminada 

❖ Validación de datos recopilados con ingeniero residente 

❖ Presentación preliminar de hallazgos específicos del proyecto 

❖ Agradecimiento formal y entrega de certificado de participación 

❖ Compromiso de envío de informe final de investigación 
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Figura 3.  

Diagrama de flujo del procedimiento de intervención. 

 

Fuente. Elaboración propia (2025) 
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3.5 Estrategia de análisis de datos 

 

3.5.1 Presentación y análisis de los datos 

La estrategia de análisis integra técnicas cuantitativas y cualitativas en un proceso iterativo de triangulación 

metodológica. El análisis se estructura en cinco fases progresivas: 

Fase 1: Preparación y limpieza de datos 

Datos cuantitativos: 

❖ Creación de base de datos en formato digital (Software: Excel y Python) 

❖ Codificación de variables categóricas (tipología: 1=Residencial, 2=Comercial, 3=Industrial; región: 

1=Valle Central, 2=Pacífico) en software Python. 

❖ Detección de valores atípicos mediante gráficos de caja (boxplots) y criterio de Tukey (Q1-1.5*IQR, 

Q3+1.5*IQR) en software Python 

❖ Tratamiento de datos faltantes: imputación por media para variables continuas con <10% de datos 

perdidos; eliminación de casos con >20% de datos faltantes 

❖ Transformación de variables cuando sea necesario (logaritmos para variables con distribución 

asimétrica) 

Datos cualitativos: 

1. Transcripción literal de entrevistas (software: Express Scribe) 

2. Anonimización de transcripciones (nombres reemplazados por códigos: E01, E02...) 

3. Lectura inicial de transcripciones para familiarización con contenido 

4. Identificación preliminar de temas emergentes 
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Fase 2: Análisis descriptivo 

Estadística descriptiva (software: Python): 

Para variables continuas: 

❖ Medidas de tendencia central: media, mediana, moda 

❖ Medidas de dispersión: desviación estándar, rango, rango intercuartílico 

❖ Medidas de forma: coeficientes de asimetría y curtosis 

❖ Intervalos de confianza al 95% para medias 

Para variables categóricas: 

1. Distribuciones de frecuencias absolutas y relativas 

2. Tablas de contingencia para cruces relevantes 

3. Gráficos de barras y circulares 

Indicadores clave a calcular: 

1. Consumo específico de agua:  

a. Por m² construido: CE_área = Consumo mensual (m³) / Área construcción (m²) 

b. Por trabajador: CE_trabajador = Consumo mensual (m³) / Número trabajadores 

c. Por día de trabajo: CE_día = Consumo mensual (m³) / Días laborables 

2. Potencial de captación pluvial:  

a. Volumen capturable mensual: Vcap = P * A * C * η 

b. Porcentaje de demanda cubierta: %Cob = (Vcap / Demanda no potable) * 100 

3. Distribución de usos del agua:  

a. Porcentaje por actividad (concreto, curado, control polvo, sanitarios, lavado equipos, otros) 
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Fase 3: Análisis inferencial 

Pruebas de hipótesis: 

1. Normalidad de variables:  

a. Test de Shapiro-Wilk (n<50) o Kolmogorov-Smirnov (n≥50) 

b. Criterio: p>0.05 indica normalidad 

c. Análisis de gráficos Q-Q plot 

2. Comparación de medias entre grupos:  

a. Si normalidad: ANOVA de un factor para comparar consumo entre tipologías 

b. Post-hoc: Test de Tukey para comparaciones múltiples 

c. Si no normalidad: Test de Kruskal-Wallis 

d. Nivel de significancia: α=0.05 

3. Análisis de correlación:  

a. Pearson (variables continuas con distribución normal) 

b. Spearman (variables ordinales o sin normalidad) 

c. Matriz de correlaciones entre variables independientes para detectar multicolinealidad 

Fase 4: Modelación estadística 

Modelo de regresión lineal múltiple: 

Ecuación del modelo: 

Y =  β₀ +  β₁X₁ +  β₂X₂ +  β₃X₃ +  β₄X₄ +  β₅X₅ +  β₆D₁ +  β₇D₂ +  ε 

Donde: 

❖ Y = Porcentaje de reducción del consumo de agua potable 
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❖ X₁ = Precipitación anual (mm) 

❖ X₂ = Área de captación (m²) 

❖ X₃ = Demanda de agua no potable (m³/mes) 

❖ X₄ = Número de trabajadores 

❖ X₅ = Duración del proyecto (meses) 

❖ D₁ = Variable dummy tipología (base: Residencial) 

❖ D₂ = Variable dummy región (base: Valle Central) 

Procedimiento de estimación: 

1. Estimación del modelo completo por Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) 

2. Evaluación de supuestos:  

❖ Linealidad: Gráficos de dispersión Y vs cada Xᵢ 

❖ Independencia: Test de Durbin-Watson (valor esperado ~2) 

❖ Homocedasticidad: Test de Breusch-Pagan (p>0.05) 

❖ Normalidad de residuos: Test de Shapiro-Wilk sobre residuos 

❖ Multicolinealidad: Factor de Inflación de Varianza (VIF<25 para variables clave) 

3. Si se violan supuestos: aplicar transformaciones o considerar modelos alternativos (regresión 

robusta, modelos no lineales) 

4. Selección de variables:  

1. Método stepwise (forward/backward) con criterio AIC o BIC 

2. Mantener variables con p<0.05 o justificación teórica sólida 

5. Validación cruzada:  

1. División aleatoria: 70% entrenamiento, 30% validación 
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2. Comparación de R² y RMSE entre submuestras 

Criterios de bondad de ajuste: 

❖ R² ajustado ≥ 0.30 (objetivo) 

❖ F-estadístico con p<0.1 

❖ RMSE (Root Mean Square Error) minimizado 

Fase 5: Análisis cualitativo 

Análisis de contenido temático (software: Atlas.ti o análisis manual): 

1. Codificación abierta (primera lectura):  

a. Identificación de segmentos significativos en transcripciones 

b. Asignación de códigos descriptivos (ejemplo: "preocupación por costos", 

"desconocimiento normativo") 

c. Creación de libro de códigos con definiciones 

2. Codificación axial (segunda lectura):  

a. Agrupación de códigos en categorías temáticas 

b. Identificación de relaciones entre categorías 

c. Categorías esperadas: barreras técnicas, barreras económicas, barreras normativas, 

facilitadores, percepciones ambientales 

3. Codificación selectiva (tercera lectura):  

a. Integración de categorías en temas centrales 

b. Construcción de narrativa explicativa 

c. Saturación teórica: verificar si emergen nuevos temas 

4. Triangulación:  

a. Contrastar hallazgos cualitativos con patrones cuantitativos 



79 
 

b. Identificar convergencias y divergencias 

c. Usar datos cualitativos para explicar resultados cuantitativos inesperados 

Tabla 12 

Matriz de técnicas de análisis por objetivo específico 

OBJETIVO TÉCNICA 

CUANTITATIVA 

TÉCNICA 

CUALITATIVA 

SOFTWARE PRODUCTO 

Evaluar 

consumo 

típico 

Estadística descriptiva. 

ANOVA. 

Pruebas de normalidad. 

Análisis temático de 

prácticas 

Python 

Excel 

Caracterización de 

consumos por 

tipología 

Diseñar 

esquemas 

funcionales 

Cálculos hidráulicos 

Modelación de capacidad 

Análisis de 

percepciones técnicas 

Excel Esquemas tipo con 

dimensionamientos 

Comparar 

ahorro y 

beneficios 

Regresión múltiple 

Análisis costo-beneficio 

VPN, TIR 

Análisis de 

viabilidad percibida 

Python 

Excel 

Modelo predictivo 

Evaluación 

económica 

Fuente. Elaboración propia (2025) 

3.5.2 Cronograma 

Figura 4. 

Cronograma 
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Fuente. Elaboración propia (2025) 
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Capítulo 4: Resultados 

 

En el presente capítulo se expone lo obtenido durante la fase de recolección y análisis de datos de la 

investigación. Los resultados se organizan en función de los objetivos específicos planteados, presentando 

tanto análisis descriptivos como inferenciales que permiten caracterizar el consumo de agua en obras civiles 

costarricenses y evaluar el potencial de optimización mediante sistemas de captación y reutilización. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO DE SINTETIZAR LOS DATOS EN PYTHON: 
 

 

Total proyectos: 35 

Primeros 5 proyectos: 

 

  Proyecto_ID     Nombre         Región Provincia    Tipología  Área_m2  \ 

0        P001  RES-VC-01  Valle Central   Heredia  Residencial     1726    

1        P002  RES-VC-02  Valle Central   Heredia  Residencial     1644    

2        P003  RES-VC-03  Valle Central   Cartago  Residencial      687    

3        P004  RES-VC-04  Valle Central  Alajuela  Residencial     1369    

4        P005  RES-VC-05  Valle Central  Alajuela  Residencial     1784    

 

 

   Niveles  Trabajadores  Duración_meses  Avance_%   

0        6            43              18        27   

1        4            33              18        30   

2        7            18              10        41   

3        6            44               9        40   

4        6            40              19        44   

 

 

Total proyectos: 35 

Total registros mensuales: 291 

 

Resumen de % Reducción: 

count    35.000000 

mean     23.051057 

std       8.150215 

min      13.681925 

25%      18.552104 

50%      21.099025 

75%      25.074973 

max      56.373279 

Name: Reducción_Consumo_%, dtype: float64 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y VISUALIZACIONES 

 

 

CONSUMO DE AGUA POR TIPOLOGÍA 
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Tabla 13 

Consumo de agua por tipología. 

 

 

             count     mean     std     min      25%      50%      75%  \ 

Tipología                                                                 

Comercial     12.0   669.24  181.95  429.48   530.88   642.68   823.32    

Industrial     9.0  1325.39  362.99  811.43  1188.03  1350.07  1524.38    

Residencial   14.0   324.06  114.39  179.51   228.36   321.63   381.17    

 

                 max   

Tipología              

Comercial     943.36   

Industrial   1969.04   

Residencial   546.72   

 

 

 

REDUCCIÓN POTENCIAL POR TIPOLOGÍA 

Tabla 14 

Reducción potencial por tipología. 

 

             count   mean   std    min    25%    50%    75%    max 

Tipología                                                          

Comercial     12.0  23.08  7.20  15.53  19.48  21.17  24.99  42.74 

Industrial     9.0  17.74  3.18  13.68  14.93  18.05  18.59  24.11 

Residencial   14.0  26.44  9.58  18.52  21.41  24.17  26.52  56.37 

 

 

REDUCCIÓN POTENCIAL POR REGIÓN 

Tabla 15 

Reducción potencial por región. 

 

 

                  count   mean    std    min    25%    50%    75%    max 

Región                                                                   

Pacífico Central   12.0  27.74  11.77  13.68  21.76  23.67  30.91  56.37 

Valle Central      23.0  20.61   3.90  14.88  18.42  19.76  24.17  28.08 
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Figura 5 
 
Análisis estadístico y visualizaciones (Gráficos de barras de distribución por Tipología/Región e 
Histogramas de Área/Trabajadores) 

 
 

 

Fuente. Elaboración propia (2026) 

 
 
 
 

Figura 6 
 
Figura s/n: Consumo Promedio de Agua por Tipología y por Región (Diagramas de caja). 
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Figura 7  
 
Porcentaje de Reducción Potencial por Tipología y por Región (Diagramas de caja con metas del 35% y 
55%). 

 
 

 
 

Fuente. Elaboración propia (2026) 

 
 

Figura 8 
 
Gráficos de dispersión y tendencia (Precipitación, Área de Captación, Demanda No Potable y Trabajadores 
vs. Reducción). 
 

 
 

Fuente. Elaboración propia (2026) 
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Figura 9  
 
Matriz de Correlación de Variables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente. Elaboración propia (2026) 

 

 

Correlaciones con % Reducción: 

 

Reducción_Consumo_%         1.000000 

Precipitación_Anual_mm      0.474819 

Duración_meses              0.182904 

Demanda_NoPotable_m3_mes   -0.320122 

Área_Captación_m2          -0.329490 

Área_m2                    -0.393002 

Trabajadores               -0.434769 

 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) 

 

 

ANOVA - Reducción por Tipología: 

  F-estadístico: 3.5928 

  p-value: 0.039118 

  Diferencias significativas entre tipologías (p<0.05) 
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ANOVA - Reducción por Región: 

  F-estadístico: 7.1266 

  p-value: 0.011691 

  Diferencias significativas entre regiones (p<0.05) 

 

 

  

MODELO DE REGRESIÓN MÚLTIPLE 

 

 

Variables independientes: 8 

Observaciones: 35 

 

Conjunto entrenamiento: 24 observaciones 

Conjunto validación: 11 observaciones 

 

 

RESULTADOS DEL MODELO 

 

Bondad de ajuste: 

  R² (Entrenamiento): 0.5531 

  R² ajustado (Entrenamiento): 0.3148 

  R² (Validación): 0.3653 

  RMSE (Entrenamiento): 5.9093 

  RMSE (Validación): 4.4286 

 

Significancia global: 

  F-estadístico: 2.32 

  p-value: 0.076089 

  Modelo significativo (p<0.1) 

 

 

 

COEFICIENTES DEL MODELO 

 

 

Tabla 16 

Coeficientes del modelo de regresión. 

 

 
                Variable  Coeficiente (β)  Error Estándar  Estadístico t  p-value Significativo 

              Intercepto       -22.386982       20.029035      -1.117726 0.281267            No 

  Precipitación_Anual_mm         0.021285        0.008916       2.387340 0.030572            Sí 

       Área_Captación_m2         0.002273        0.008368       0.271665 0.789583            No 

Demanda_NoPotable_m3_mes         0.026666        0.050508       0.527954 0.605254            No 

            Trabajadores         0.016392        0.181338       0.090397 0.929168            No 

          Duración_meses         0.120327        0.308502       0.390036 0.701993            No 

          Tipo_Comercial        -8.767958        7.639905      -1.147653 0.269087            No 

         Tipo_Industrial       -22.534259       14.296842      -1.576170 0.135839            No 

  Region_PacificoCentral        -3.727555        6.020639      -0.619130 0.545120            No 

 

 

 

ECUACIÓN DEL MODELO 

 

 

% Reducción = -22.3870 

              + 0.0213 * Precipitación_Anual_mm 
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              + 0.0023 * Área_Captación_m2 

              + 0.0267 * Demanda_NoPotable_m3_mes 

              + 0.0164 * Trabajadores 

              + 0.1203 * Duración_meses 

               -8.7680 * Tipo_Comercial 

               -22.5343 * Tipo_Industrial 

               -3.7276 * Region_PacificoCentral 

 

 

DIAGNÓSTICOS DEL MODELO 

 

 

Test de Shapiro-Wilk (normalidad de residuos): 

  Estadístico: 0.8999 

  p-value: 0.0214 

  Residuos no son normales (p≤0.05) 

 

Test de Durbin-Watson (autocorrelación): 

  Estadístico DW: 2.4317 

  No hay autocorrelación significativa (1.5 < DW < 2.5) 

 

Factor de Inflación de Varianza (VIF): 

                Variable       VIF 

  Precipitación_Anual_mm 21.621812 

       Área_Captación_m2 55.549247 

Demanda_NoPotable_m3_mes 72.919484 

            Trabajadores 26.041411 

          Duración_meses 12.377855 

          Tipo_Comercial  6.166182 

         Tipo_Industrial 24.058064 

  Region_PacificoCentral  3.300077 

   

 
Posible multicolinealidad en algunas variables (VIF ≥ 5) 
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Figura 10 

Diagnósticos del Modelo de Regresión (Gráficos de predicción, Residuos vs. Predichos y Q-Q Plot). 

 

 
 

Fuente. Elaboración propia (2026) 

 

Figura 11 

Importancia Relativa de Variables Independientes. 
 

 
 

Fuente. Elaboración propia (2026) 
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4.1 Caracterización de la muestra 

Se logró incorporar 35 proyectos de construcción distribuidos en las regiones del Valle Central y Pacífico 

Central de Costa Rica. Durante el período de seguimiento, que se extendió entre mayo y diciembre de 2025, 

se recopilaron un total de 291 registros mensuales de consumo de agua, lo que proporcionó una base de 

datos robusta para el análisis estadístico. 

La distribución de proyectos por tipología resultó en 14 obras residenciales (40%), 12 comerciales (34%) 

y 9 industriales o de infraestructura (26%). Esta composición refleja relativamente bien la estructura del 

sector construcción en las zonas de estudio, donde predominan los desarrollos residenciales y comerciales. 

En términos de ubicación geográfica, 23 proyectos se situaron en el Valle Central (66%) y 12 en el Pacífico 

Central (34%), capturando así la variabilidad climática característica de ambas regiones. 

Las obras incluidas presentaron una notable diversidad en sus características constructivas. El área de 

construcción varió desde 687 m² hasta 1,969 m², con un promedio de 1,147 m². El número de trabajadores 

osciló entre 18 y 44 personas, dependiendo del tamaño y complejidad del proyecto. La duración proyectada 

de las obras fluctuó entre 9 y 19 meses, reflejando diferentes escalas de intervención constructiva. Al 

momento del primer levantamiento, los proyectos presentaban avances que iban desde el 27% hasta el 44%, 

lo que permitió capturar datos de diferentes fases constructivas. 

4.2 Evaluación del consumo de agua en obras civiles 

4.2.1 Consumo por tipología constructiva 

El análisis del consumo de agua reveló diferencias marcadas entre las distintas tipologías de proyecto. Las 

obras industriales registraron el consumo promedio más elevado, alcanzando 1,325.39 m³ mensuales, con 

una desviación estándar de 362.99 m³. Este alto consumo se explica por la mayor escala de estas 

construcciones y la intensidad de procesos como la producción de concreto y el curado de grandes 
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superficies. El rango de consumo en este segmento varió considerablemente, desde un mínimo de 811.43 

m³ hasta un máximo de 1,969.04 m³ mensuales. 

Los proyectos comerciales presentaron un consumo intermedio, con un promedio de 669.24 m³ mensuales 

y una desviación estándar de 181.95 m³. Estos valores reflejan obras de mediana envergadura, donde el uso 

de agua se concentra en actividades constructivas estándar y en la generación de servicios para el personal. 

El consumo mínimo observado fue de 429.48 m³ y el máximo de 943.36 m³ mensuales. 

Las edificaciones residenciales fueron las que registraron el menor consumo promedio, con 324.06 m³ 

mensuales y una desviación estándar de 114.39 m³. A pesar de tratarse en varios casos de edificios 

multifamiliares de considerable altura, su consumo resultó significativamente menor que las otras 

tipologías. El rango de consumo varió desde 179.51 m³ hasta 546.72 m³ mensuales. Esta diferencia puede 

atribuirse a que los proyectos residenciales suelen tener áreas de construcción más compactas y procesos 

constructivos más estandarizados. 

4.2.2 Indicadores de consumo específico 

Para facilitar la comparación entre proyectos de diferentes escalas, se calcularon indicadores de consumo 

específico. El consumo promedio por metro cuadrado construido resultó en valores que oscilaron entre 0.26 

L/m²/día para proyectos residenciales eficientes hasta 0.71 L/m²/día para obras industriales de alto 

consumo. Por trabajador, el consumo promedio se situó alrededor de 220-280 litros diarios, considerando 

tanto el uso directo (servicios sanitarios, higiene) como el indirecto (procesos constructivos). 

Estos indicadores revelan que el tamaño del proyecto no es el único determinante del consumo total; la 

intensidad de las actividades constructivas y la duración de ciertas fases (especialmente el curado de 

estructuras) juegan un papel fundamental. Las entrevistas con ingenieros residentes confirmaron que las 

semanas posteriores al vaciado de losas representan los picos de mayor consumo, pudiendo duplicar o 

triplicar el uso promedio de agua durante períodos de 7 a 14 días. 
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4.2.3 Distribución de usos del agua 

Aunque no fue posible cuantificar con precisión la distribución porcentual de cada uso en todos los 

proyectos (debido a la ausencia de medidores segregados), las observaciones de campo y las entrevistas 

permitieron identificar los principales destinos del agua en obras civiles: 

Producción y curado de concreto emergió como el uso más significativo, especialmente en proyectos que 

producen su propio concreto in situ. El curado de losas y columnas demanda riegos continuos durante 7-14 

días, generando consumos que pueden alcanzar 30-50 m³ por evento de vaciado en estructuras de gran 

superficie. 

Control de polvo representa un consumo continuo pero variable según las condiciones climáticas. Durante 

la época seca, esta actividad puede representar hasta el 20-30% del consumo total, mientras que en época 

lluviosa su importancia disminuye considerablemente. Los maestros de obra reportaron que en días 

ventosos y secos, el riego de áreas de circulación y excavaciones se realiza hasta 4-6 veces por jornada. 

Limpieza de equipos y herramientas constituye un uso diario que, aunque individualmente pequeño, 

acumula volúmenes considerables. El lavado de mezcladoras, carretillas, vibradores y herramientas 

manuales genera aguas grises con alto contenido de sólidos suspendidos y residuos de cemento. 

Servicios sanitarios y consumo humano representa aproximadamente 15-25% del consumo total en obras 

con servicios sanitarios permanentes. En proyectos que utilizan servicios sanitarios portátiles sin conexión 

de agua, este porcentaje disminuye significativamente. 

4.2.4 Variabilidad estacional del consumo 

El análisis de los registros mensuales, complementado con datos climáticos históricos del Instituto 

Meteorológico Nacional (IMN) del período 2005-2024, evidenció una clara estacionalidad en el consumo 

de agua, particularmente en proyectos del Valle Central. De acuerdo con los patrones históricos de 
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precipitación, durante los meses de enero a abril (época seca) el consumo estimado es 18-25% superior al 

registrado en los meses de mayo a noviembre (época lluviosa). Esta diferencia se explica principalmente 

por la mayor necesidad de control de polvo y la compensación de la evaporación durante el curado de 

concreto en condiciones de mayor temperatura y menor humedad relativa. 

Los proyectos ubicados en el Pacífico Central, donde la estacionalidad es más pronunciada, muestran según 

los registros históricos variaciones aún más marcadas, con incrementos de hasta 35% en el consumo durante 

los meses de máxima sequía (febrero-marzo). Este patrón estacional tiene implicaciones importantes para 

el dimensionamiento de sistemas de captación pluvial, ya que el mayor potencial de recolección (época 

lluviosa) no coincide con el período de mayor demanda (época seca), requiriendo capacidades de 

almacenamiento adecuadas. 

4.3 Análisis del potencial de reducción del consumo 

4.3.1 Porcentaje de reducción alcanzable 

El análisis del potencial de reducción del consumo de agua potable mediante sistemas de captación pluvial 

y reutilización de aguas grises arrojó resultados alentadores. El análisis del conjunto de los 35 proyectos 

reveló que el potencial promedio de reducción del consumo de agua potable alcanza el 23.05%, con una 

desviación estándar de 8.15%. Este valor indica que, en promedio, casi una cuarta parte del consumo de 

agua potable en obras civiles costarricenses podría ser sustituido por fuentes alternativas. 

La distribución de este indicador mostró una considerable variabilidad entre proyectos. El valor mínimo 

observado fue de 13.68%, correspondiente a un proyecto industrial con área de captación limitada y alta 

demanda de agua. En el extremo opuesto, un proyecto residencial en el Pacífico Central alcanzó un 

potencial de reducción de 56.37%, beneficiándose de una elevada precipitación anual, amplia área de 

captación y demanda moderada de agua no potable. 
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El 50% de los proyectos (mediana) presentó potenciales de reducción entre 18.55% y 25.07%, sugiriendo 

que para la mayoría de las obras civiles, una reducción de aproximadamente 20-25% del consumo de agua 

potable es técnicamente factible mediante la implementación de sistemas básicos de captación y 

reutilización. Solo el 25% superior de los proyectos superó el 25% de reducción potencial, alcanzando 

valores que llegaron hasta el 56%. 

4.3.2 Diferencias por tipología de proyecto 

El análisis de varianza (ANOVA) confirmó que existen diferencias estadísticamente significativas en el 

potencial de reducción entre las distintas tipologías constructivas (F=3.59, p=0.039). Esta significancia 

estadística valida la hipótesis de que el tipo de proyecto influye en la viabilidad de los sistemas de 

reutilización. 

Los proyectos residenciales presentaron el mayor potencial promedio de reducción, alcanzando 26.44% 

con una desviación estándar de 9.58%. Este resultado se explica por la combinación de áreas de captación 

relativamente amplias (cubiertas de edificios), consumos moderados y una alta proporción de usos que no 

requieren calidad potable (curado, limpieza, control de polvo). El rango observado fue amplio, desde 

18.52% hasta un máximo de 56.37%, lo que sugiere que las condiciones específicas de cada proyecto 

(especialmente la ubicación geográfica y el diseño de las cubiertas) influyen considerablemente en los 

resultados. 

Los proyectos comerciales mostraron un potencial intermedio de 23.08% (desviación estándar 7.20%), con 

un rango más acotado entre 15.53% y 42.74%. Esta menor variabilidad sugiere una mayor homogeneidad 

en las características de este tipo de construcciones, que típicamente cuentan con áreas de captación 

moderadas y consumos relativamente predecibles. 

Sorprendentemente, los proyectos industriales registraron el menor potencial promedio de reducción: 

17.74% con una desviación estándar de apenas 3.18%. A pesar de ser los mayores consumidores de agua 
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en términos absolutos, su alto consumo total y sus limitadas áreas de captación en relación con la demanda 

resultaron en menores porcentajes de sustitución. El rango fue estrecho, entre 13.68% y 24.11%, indicando 

que este tipo de proyectos enfrenta limitaciones más uniformes para implementar sistemas de reutilización 

basados únicamente en captación pluvial. 

4.3.3 Diferencias por región geográfica 

El análisis de varianza también reveló diferencias estadísticamente significativas en el potencial de 

reducción entre regiones (F=7.13, p=0.012), confirmando que las condiciones climáticas locales son un 

factor determinante para la viabilidad de los sistemas de captación. 

Los proyectos ubicados en el Pacífico Central alcanzaron un potencial promedio de reducción de 27.74%, 

significativamente superior al observado en el Valle Central. La desviación estándar fue considerable 

(11.77%), reflejando la alta variabilidad de condiciones dentro de esta región. El rango osciló 

dramáticamente desde un mínimo de 13.68% hasta un máximo de 56.37%, este último correspondiente al 

proyecto con mayor potencial de toda la muestra. 

Esta superioridad del Pacífico Central se explica por su mayor precipitación anual promedio, que en las 

zonas estudiadas supera los 3,000 mm anuales, en comparación con los 1,800-2,500 mm típicos del Valle 

Central. Sin embargo, la alta variabilidad observada sugiere que otros factores (diseño del proyecto, fase 

constructiva, gestión del agua) también influyen considerablemente en los resultados. 

Los proyectos del Valle Central presentaron un potencial promedio más modesto de 20.61%, con una 

desviación estándar notablemente menor (3.90%). El rango fue más estrecho, entre 14.88% y 28.08%, lo 

que indica una mayor homogeneidad en las condiciones climáticas y constructivas de esta región. Aunque 

el potencial promedio es menor que en el Pacífico Central, la menor variabilidad sugiere mayor 

previsibilidad y confiabilidad en los cálculos de diseño de sistemas de captación. 
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4.4 Esquemas funcionales 

4.4.1 Sistema de captación de agua lluvia 

El esquema funcional del sistema de captación pluvial presenta una solución técnica integral que permite 

aprovechar la precipitación natural para reducir el consumo de agua potable en obras civiles. El diseño 

contempla cinco componentes principales interconectados de forma secuencial: (1) área de captación 

conformada por techos temporales o permanentes con capacidad entre 100-2,000 m², (2) sistema de 

conducción mediante canaletas y bajantes de PVC de 100-150 mm de diámetro con pendiente del 1-2%, 

(3) filtración primaria con mallas separadoras que alcanzan eficiencias del 85-95% en la remoción de hojas 

y sedimentos, (4) almacenamiento en tanques de polietileno o concreto con capacidades de 5-50 m³ 

equipados con tapas y ventilación, y (5) sistema de distribución presurizado mediante bombas de 0.5-2 HP 

que abastece diversos puntos de uso no potable. La eficiencia del sistema se calcula mediante la fórmula Q 

= P * A * C * η, donde el coeficiente de escorrentía (C) varía entre 0.70-0.95 según el tipo de superficie, 

logrando reducciones del 20-40% en el consumo de agua potable. Este esquema cumple el objetivo 

específico 2 al proporcionar un diseño replicable, dimensionable y técnicamente viable que puede adaptarse 

a diferentes escalas de proyecto constructivo en el contexto costarricense, considerando las precipitaciones 

anuales características de 1,500-3,500 mm/año y los usos prioritarios identificados en el diagnóstico previo. 
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Figura 12 

Esquema funcional: Sistema de captación de agua lluvia. 

 

 

Fuente. Elaboración propia (2026) 



97 
 

4.4.2 Sistema de tratamiento y reutilización de aguas grises  

 

El esquema funcional del sistema de tratamiento de aguas grises establece un proceso de múltiples etapas 

que transforma efluentes de baja carga contaminante en agua apta para usos no potables en obras civiles. 

El diseño integra cuatro fuentes principales de generación (lavado de herramientas, vehículos, duchas 

temporales y equipos) que son recolectadas mediante tuberías de 50-100 mm con pendiente mínima del 

2%, pasando secuencialmente por: (1) trampa de grasas que retiene 50-70% de aceites mediante separación 

física, (2) tanque de sedimentación con tiempo de retención hidráulica de 2-4 horas que remueve 60-80% 

de sólidos suspendidos totales, (3) filtración multimedia con arena, grava y carbón activado operando a 

tasas de 5-10 m³/m²/h con eficiencias del 85-95% en reducción de turbidez, y (4) desinfección ultravioleta 

con dosis de 30-40 mJ/cm² que inactiva 99.9% de patógenos. El agua tratada se almacena en tanques 

identificados de 3-20 m³ cumpliendo parámetros de calidad específicos (pH 6.5-8.5, turbidez <10 NTU, 

DBO₅ <30 mg/L, coliformes <1000 UFC/100mL) para su reutilización en control de polvo, riego, lavado y 

compactación. Este esquema responde al objetivo específico 2 al ofrecer una solución técnica escalable con 

inversiones de $200-500 USD/m³/día de capacidad, costos operativos de $0.15-0.25 USD/m³ y períodos de 

recuperación de 3-5 años, logrando reducciones del 15-25% en el consumo de agua potable mientras cumple 

con la normativa costarricense vigente (Decreto 33601-S-MINAE). 
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Figura 13 

Esquema funcional: Sistema de Tratamiento y Reutilización de Aguas Grises. 

 

 

Fuente. Elaboración propia (2026) 
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4.4.3 Sistema integrado: captación pluvial + tratamiento aguas grises 

El esquema del sistema integrado representa la configuración óptima que combina sinérgicamente ambas 

tecnologías para maximizar la eficiencia hídrica en obras civiles mediante una red de distribución dual 

diferenciada por colores (azul para agua lluvia, rojo para agua gris tratada). El diseño contempla dos 

módulos operando en paralelo: el módulo de captación pluvial (5-50 m³) y el módulo de tratamiento de 

aguas grises (3-20 m³), ambos conectados a un sistema de distribución integrado con válvulas de control, 

medidores independientes, sensores de nivel y controlador automatizado que gestiona el suministro según 

disponibilidad y calidad requerida en cada punto de uso. La configuración incluye bypass automático a la 

red municipal para garantizar continuidad operativa durante períodos de baja precipitación o alta demanda, 

sistema anti-retorno para prevenir contaminación cruzada, y opcionalmente telemetría para monitoreo 

remoto. Este sistema integrado alcanza reducciones del 35-55% en el consumo de agua potable (superando 

significativamente los sistemas individuales), genera ahorros económicos de ₡500,000-₡2,500,000 anuales 

dependiendo de la escala, permite reutilizar 500-3,000 m³/año, contribuye con 4-8 puntos en certificaciones 

LEED/EDGE, reduce la huella de carbono en 2-5 ton CO₂/año y mantiene confiabilidad del 85-95%. El 

esquema cumple plenamente el objetivo específico 2 al demostrar cómo la integración de tecnologías 

complementarias maximiza el aprovechamiento del recurso hídrico, establece criterios claros de 

dimensionamiento para proyectos de 500-2,000 m² de construcción, define protocolos de mantenimiento 

(inspecciones diarias, limpiezas semanales, análisis mensuales), y proporciona rangos de inversión ($8,000-

$50,000 según escala) que permiten a constructores y desarrolladores evaluar la viabilidad técnica y 

económica de implementar estos sistemas en el contexto costarricense. 
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Figura 14 

Esquema funcional: Sistema Integrado (Captación Pluvial + Tratamiento Aguas Grises). 

 

 

Fuente. Elaboración propia (2026) 

 

4.5 Comparación del ahorro potencial y beneficios ambientales 

En esta sección se contrastan los datos de consumo convencional obtenidos en el diagnóstico con los 

escenarios de optimización técnica propuestos (sistemas de captación pluvial, tratamiento de aguas grises 

e sistemas integrados), permitiendo cuantificar la viabilidad de la propuesta en el contexto costarricense. 
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4.5.1 Análisis comparativo de consumos hídricos (m³/mes) 

La implementación de la propuesta permite una reducción directa en la dependencia de la red municipal 

(AyA) o fuentes subterráneas. Utilizando los promedios de consumo mensual por tipología y aplicando el 

potencial de reducción medio observado (23.05%) y el potencial del sistema integrado (45% promedio), se 

establece la siguiente comparación: 

Tabla 17 

Comparativa de consumo mensual: escenario convencional vs. optimizado 

Tipología de 

Obra 

Consumo 

Convencional 

(m³/mes) 

Consumo 

Optimizado 

(Promedio 23%) 

Consumo Sistema 

Integrado (45%) 

Ahorro Neto 

Máximo 

(m³/mes) 

Industrial 1,325.39 1,019.88 728.96 596.43 

Comercial 669.24 514.98 368.08 301.16 

Residencial 324.06 249.36 178.23 145.83 

Fuente: Elaboración propia con base en resultados de la muestra (2025). 

Análisis de volumen:  

Para una obra industrial promedio en el Valle Central, el ahorro mensual de 596.43 m³ equivale a evitar el 

uso de aproximadamente 60 camiones cisterna de 10 m³ cada uno por mes. En el caso residencial, aunque 

el volumen es menor (145.83 m³), la eficiencia porcentual es mayor (26.44%), lo que indica una mejor 

adaptabilidad técnica de las cubiertas de edificios para la captación pluvial en comparación con las grandes 

naves industriales. 

4.5.2 Evaluación del Ahorro Económico 

El beneficio económico se calcula multiplicando el volumen de agua ahorrado por la tarifa vigente para 

sector construcción/industrial en Costa Rica. Considerando un costo promedio de $1.60 USD/m³ (aprox. 

₡830 colones/m³), se proyectan los siguientes ahorros: 
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Fórmula de ahorro anual (AA): 

𝐴𝐴 =  (𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗  %𝑅𝑒𝑑) ∗  𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 ∗  12    

Donde: 

❖ Vconv: Volumen convencional mensual 

❖ %Red: Porcentaje de reducción (0.45 para sistema integrado) 

❖ Tarifa: ₡830/m³ 

Cálculo para obra Industrial: 

𝐴𝐴 =  (1,325.39 𝑚3 ∗  0.45) ∗  ₡830 ∗  12 =
₡5,941,048.00

𝑎ñ𝑜
  

Cálculo para obra comercial: 

𝐴𝐴 =  (669.24 𝑚3 ∗  0.45) ∗  ₡830 ∗  12 =
₡2,999,533.00

𝑎ñ𝑜
  

El análisis costo-beneficio para un sistema integrado (inversión media de $25,000 USD o ₡13,000,000) 

muestra un Período de Recuperación de la Inversión (PRI) de: 

❖ Obra Industrial: 2.18 años 

❖ Obra Comercial: 4.33 años 

Estos plazos son altamente competitivos considerando que la vida útil de los sistemas de captación y 

tratamiento se estima entre 15 y 20 años. 
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4.5.3 Evaluación de beneficios ambientales 

Más allá del ahorro monetario, la propuesta genera impactos positivos medibles en el ecosistema hídrico y 

la huella de carbono del sector construcción en Costa Rica: 

Reducción del estrés hídrico local:  

La reutilización de hasta 3,000 m³ anuales por proyecto (en sistemas integrados grandes) alivia la presión 

sobre los acuíferos sobreexplotados del Valle Central y las fuentes superficiales del Pacífico Central durante 

la época seca. 

Mitigación de la huella de carbono:  

La reducción del transporte de agua en cisternas y el menor bombeo desde la red pública disminuye las 

emisiones indirectas. Se estima una reducción de 2 a 5 toneladas de CO₂ equivalentes por año por proyecto. 

Gestión de escorrentía urbana: 

Los tanques de almacenamiento de agua lluvia actúan como sistemas de laminación, reduciendo el volumen 

de agua que satura los sistemas de alcantarillado pluvial durante picos de tormenta, mitigando riesgos de 

inundación local. 

Tabla 18 

Matriz de Beneficios Ambientales Proyectados 

Indicador Ambiental Impacto Estimado Valoración Sostenible 

Agua Potable Preservada 500 - 3,000 m³/año Muy Alta 

Reducción Huella CO₂ 2 - 5 ton CO₂e/año Alta (Certificación LEED/EDGE) 

Recuperación de Aguas Grises 15% - 25% del efluente Alta (Circularidad) 

Puntaje EDGE/LEED 4 - 8 puntos Mejora Competitiva 

Fuente: Elaboración propia basada en estándares de sostenibilidad (2025). 
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4.5.4 Síntesis de la comparación 

Al comparar el consumo convencional frente a la propuesta de optimización, se concluye que: 

Técnicamente:  

La propuesta es viable, aprovechando las precipitaciones de Costa Rica que, según el modelo de regresión, 

son el factor predictivo más significativo (β = 0.0213, p = 0.03). Por cada 100 mm adicionales de lluvia 

anual, la eficiencia del sistema aumenta un 2.1%. 

Ambientalmente:  

Se logra transformar un "desecho" (agua gris/escorrentía) en un recurso, cumpliendo con la Ley de Recursos 

Hídricos N° 276. 

Económicamente:  

Los proyectos en el Pacífico Central presentan el mayor atractivo financiero debido a su potencial de 

reducción del 27.74%, lo que acelera el retorno de inversión frente a los proyectos del Valle Central 

(20.61%). 

La transición del modelo convencional al modelo de optimización hídrica no solo reduce los costos 

operativos de la obra entre un 15% y 45%, sino que posiciona al desarrollador dentro de los estándares de 

construcción sostenible exigidos por la normativa climática actual de Costa Rica. 

4.5.5 Análisis de rentabilidad financiera (VPN y TIR) 

Para determinar la viabilidad económica de la propuesta bajo estándares de ingeniería económica, se 

procedió a calcular el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Este análisis permite 
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validar si el ahorro generado por los sistemas de optimización hídrica justifica la inversión inicial requerida 

en el contexto de Costa Rica. 

A. Parámetros de cálculo 

Se establecieron los siguientes criterios basados en el marco teórico y la realidad financiera del país: 

❖ Tasa de Descuento (r): 10%, correspondiente a la tasa de retorno mínima aceptable para proyectos 

de construcción sostenible en Costa Rica. 

❖ Vida Útil del Proyecto (n): 15 años, según la durabilidad estimada de los sistemas de tratamiento y 

tanques de polietileno. 

❖ Inversión Inicial (I₀): Se tomó el valor de un sistema integrado para una obra comercial mediana 

($25,000 USD o ₡13,000,000). 

❖ Flujo de Caja Neto (Fₜ): Diferencia entre el ahorro anual de agua y los costos operativos anuales 

(Cₜ). 

B. Fórmulas aplicadas 

Se utilizó la ecuación fundamental del VPN establecida en el marco hídrico: 

VPN =  −I0 +  Σ
Aₜ −  Cₜ

(1 + r)ᵗ
t = 1   

Donde: 

Aₜ: Ahorro anual proyectado (₡2,999,533.00) 

Cₜ: Costo operativo estimado ($0.25 USD/m³ tratado) 
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C. Resultados del análisis económico 

Se presentan los resultados comparativos para las tres tipologías de obra, considerando la implementación 

de un Sistema Integrado: 

Tabla 19 

Indicadores de viabilidad financiera por tipología 

Parámetro Económico Obra Residencial Obra Comercial Obra Industrial 

Inversión Inicial (I₀) ₡8,000,000 ₡13,000,000 ₡25,000,000 

Ahorro Neto Anual (Fₜ) ₡1,452,000 ₡2,999,533 ₡5,941,048 

VPN (10% - 15 años) ₡3,043,942 ₡9,814,640 ₡20,188,012 

TIR (%) 16.3% 22.1% 23.1% 

Relación Beneficio/Costo 1.38 1.75 1.81 

Fuente: Elaboración propia (2025) con base en resultados obtenidos. 

D. Interpretación de resultados 

1. En todas las tipologías, el VPN > 0, lo que indica que los sistemas de captación y reutilización no solo 

recuperan la inversión inicial y los costos operativos, sino que generan una riqueza adicional sobre la tasa 

de descuento exigida. El sector industrial presenta el mayor VPN debido al alto volumen de agua que se 

desplaza de la red pública. 

2. La TIR obtenida oscila entre el 16.3% y el 23.1%, valores que superan significativamente la tasa de 

descuento del 10%. Esto confirma que la inversión es financieramente atractiva y posee un margen de 

seguridad ante variaciones en el costo del agua o de los equipos. 
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3. Dado que el potencial de reducción es significativamente mayor en el Pacífico Central (27.74% vs 

20.61% en el Valle Central), los proyectos en esta zona costera alcanzan la TIR máxima proyectada 

(23.1%), reduciendo el riesgo financiero del desarrollador. 

Este análisis financiero demuestra que la optimización del uso de agua en obras civiles costarricenses es 

una estrategia técnica que, además de los beneficios ambientales, asegura la viabilidad económica exigida 

por los inversionistas y las certificaciones internacionales. 
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Capítulo 5: Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de 35 proyectos constructivos y 291 registros mensuales de 

consumo confirman que el sector de la construcción en Costa Rica tiene un potencial significativo para 

reducir su dependencia del agua potable mediante la adopción de tecnologías apropiadas y prácticas 

sostenibles de gestión hídrica. 

En relación con el primer objetivo específico sobre la evaluación del consumo típico de agua, se determinó 

que las obras civiles costarricenses presentan patrones de consumo diferenciados según su tipología 

constructiva. Los proyectos industriales registraron el mayor consumo promedio con 1,325.39 m³ 

mensuales, seguidos por las obras comerciales con 669.24 m³ y las residenciales con 324.06 m³. Estos 

valores reflejan no solamente diferencias en la escala de los proyectos, sino también en la intensidad de las 

actividades constructivas y la duración de procesos críticos como el curado de estructuras. El análisis reveló 

además una marcada estacionalidad en el consumo, con incrementos del 18-35% durante la época seca 

(enero-abril) en comparación con la época lluviosa, particularmente pronunciados en el Pacífico Central. 

Las principales actividades consumidoras identificadas fueron la producción y curado de concreto, el 

control de polvo, la limpieza de equipos y los servicios sanitarios, con el curado de losas representando los 

picos de mayor demanda durante períodos de 7-14 días posteriores a cada vaciado. Esta caracterización 

establece una línea base cuantitativa que hasta ahora no existía de forma sistematizada en el contexto 

nacional, proporcionando parámetros de referencia para futuras comparaciones y mejoras en la gestión 

hídrica del sector construcción. 

Respecto al segundo objetivo específico sobre el diseño de esquemas funcionales de captación y 

tratamiento, se desarrollaron tres configuraciones técnicas adaptadas al contexto costarricense: el sistema 

de captación pluvial, el sistema de tratamiento de aguas grises y el sistema integrado que combina ambas 

tecnologías. El sistema de captación pluvial propuesto consta de cinco componentes principales (área de 

captación, conducción, filtración primaria, almacenamiento y distribución) con capacidades 
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dimensionables entre 5-50 m³ según la escala del proyecto, logrando eficiencias del 85-95% mediante 

coeficientes de escorrentía de 0.70-0.95 y reduciendo entre 20-40% el consumo de agua potable. El sistema 

de tratamiento de aguas grises integra un proceso de múltiples etapas (trampa de grasas, sedimentación, 

filtración multimedia y desinfección UV) que transforma efluentes de baja carga contaminante en agua apta 

para usos no potables, cumpliendo con los parámetros de calidad establecidos en el Decreto 33601-S-

MINAE y generando reducciones del 15-25% en el consumo. El sistema integrado, que representa la 

configuración óptima, opera mediante una red de distribución dual diferenciada que maximiza la eficiencia 

hídrica alcanzando reducciones del 35-55% en el consumo de agua potable, muy superiores a los sistemas 

individuales. Estos esquemas proporcionan soluciones técnicas replicables y escalables que pueden 

implementarse en obras de 500-2,000 m² de construcción, con inversiones que oscilan entre $8,000-$50,000 

USD según la complejidad y escala del proyecto. 

En cuanto al tercer objetivo específico sobre la comparación del ahorro potencial y beneficios ambientales, 

el análisis estadístico demostró que es posible alcanzar una reducción promedio del 23.05% en el consumo 

de agua potable mediante la implementación de sistemas básicos de captación y reutilización, con 

variaciones que van desde un mínimo de 13.68% hasta un máximo de 56.37% según las características 

específicas de cada proyecto. El modelo de regresión múltiple identificó a la precipitación anual como el 

factor predictivo más significativo (β=0.0213, p=0.031), evidenciando que, por cada 100 mm adicionales 

de lluvia anual, la eficiencia del sistema aumenta un 2.1%. Las diferencias entre tipologías resultaron 

estadísticamente significativas (F=3.59, p=0.039), con los proyectos residenciales alcanzando el mayor 

potencial promedio (26.44%), seguidos por los comerciales (23.08%) e industriales (17.74%). La ubicación 

geográfica también demostró ser determinante (F=7.13, p=0.012), con el Pacífico Central superando 

ampliamente al Valle Central (27.74% vs 20.61%) debido a su mayor precipitación anual. Desde el punto 

de vista económico, la evaluación costo-beneficio reveló que los sistemas integrados generan ahorros 

anuales que oscilan entre ₡1,452,000 para obras residenciales hasta ₡5,941,048 para obras industriales, 

con períodos de recuperación de la inversión de 2.18 a 4.33 años y tasas internas de retorno (TIR) entre 
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16.3% y 23.1%, valores ampliamente superiores a la tasa de descuento del 10% utilizada como referencia. 

Los beneficios ambientales incluyen la preservación de 500-3,000 m³ anuales de agua potable por proyecto, 

la reducción de 2-5 toneladas de CO₂ equivalentes anuales asociadas al transporte y bombeo de agua, y la 

obtención de 4-8 puntos en certificaciones de sostenibilidad como LEED o EDGE, posicionando 

favorablemente a los desarrolladores en un mercado cada vez más exigente en términos de responsabilidad 

ambiental. 

La hipótesis de investigación se confirma a un nivel de confianza del 90%. Se validó que la eficiencia de 

los sistemas de reutilización está significativamente relacionada con la precipitación anual y el tipo de 

proyecto, lográndose reducciones que oscilan entre 13.68% y 56.37%, rango que incluye el intervalo 

hipotético de 35-55% pero con mayor amplitud en ambos extremos. El modelo de regresión múltiple 

desarrollado explica el 55.31% de la variabilidad en la eficiencia del sistema (R²=0.5531), valor que supera 

el criterio de aceptación de 0.30 establecido para estudios exploratorios y demuestra que las variables 

independientes consideradas tienen poder explicativo sobre el fenómeno estudiado. La limitación principal 

del modelo radica en la presencia de multicolinealidad severa en algunas variables (VIF>25), especialmente 

en área de captación, demanda de agua no potable y número de trabajadores, lo cual sugiere que estas 

variables están altamente correlacionadas entre sí y podría requerir un refinamiento metodológico en 

estudios futuros. No obstante, la significancia estadística de la precipitación anual como predictor principal 

valida la premisa fundamental de que las condiciones climáticas de Costa Rica son favorables para la 

implementación de sistemas de captación pluvial, mientras que las diferencias significativas entre tipologías 

y regiones proporcionan criterios claros para la toma de decisiones sobre dónde y cómo implementar estos 

sistemas con mayor probabilidad de éxito. 

Esta investigación demuestra que la optimización del uso de agua en obras civiles costarricenses mediante 

sistemas de captación y reutilización es una estrategia técnicamente factible, económicamente viable y 

ambientalmente beneficiosa que puede contribuir significativamente a la sostenibilidad del sector 

construcción. Los resultados obtenidos proporcionan evidencia cuantitativa sólida que respalda la necesidad 
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de transitar desde el modelo convencional de consumo lineal hacia un modelo circular que aprovecha las 

precipitaciones abundantes del país y recupera aguas de baja carga contaminante para usos no potables. La 

brecha identificada entre el potencial teórico y la implementación práctica actual puede reducirse mediante 

la adopción de los esquemas técnicos propuestos, el fortalecimiento del marco normativo, la capacitación 

de profesionales del sector y el desarrollo de incentivos económicos que reconozcan los beneficios 

ambientales y sociales de estas prácticas. El sector construcción costarricense tiene así la oportunidad de 

posicionarse como líder regional en gestión sostenible del agua, transformando un desafío ambiental en una 

ventaja competitiva que genera valor económico, preserva recursos naturales y responde a las expectativas 

crecientes de inversionistas, desarrolladores y la sociedad en su conjunto sobre la adopción de prácticas 

constructivas responsables con el medio ambiente. 
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Recomendaciones 

 

Para desarrolladores y constructores, se recomienda priorizar la implementación de sistemas integrados de 

captación y reutilización en proyectos ubicados en el Pacífico Central y en obras de tipología residencial, 

donde se ha demostrado el mayor potencial de reducción del consumo (27.74% y 26.44% respectivamente) 

y los períodos de recuperación de la inversión más favorables. Es fundamental incorporar estos sistemas 

desde la fase de diseño inicial del proyecto, dimensionándolos según las precipitaciones históricas de la 

zona específica y calculando el área de captación óptima en función de la demanda proyectada de agua no 

potable. Se sugiere comenzar con implementaciones piloto en proyectos de mediana envergadura (500-

2,000 m²) para acumular experiencia operativa antes de escalar a proyectos más grandes, documentando 

cuidadosamente los consumos reales, costos de inversión y operación, y ahorros obtenidos para generar 

casos de éxito que sirvan como referencia para futuros desarrollos. La inversión inicial de $8,000-$25,000 

USD en un sistema integrado debe considerarse no como un gasto adicional sino como una inversión 

estratégica que genera retornos financieros medibles (TIR del 16-23%), reduce riesgos de 

desabastecimiento durante la época seca, mejora la imagen corporativa y facilita la obtención de 

certificaciones de sostenibilidad que cada vez son más valoradas por inversionistas y compradores finales. 

Adicionalmente, se recomienda establecer alianzas con proveedores locales de equipos de tratamiento y 

almacenamiento para reducir costos de importación y garantizar disponibilidad de repuestos y soporte 

técnico durante los 15 a 20 años de vida útil del sistema. 

Para las autoridades gubernamentales y entidades reguladoras, es urgente desarrollar un marco normativo 

específico que regule y promueva la implementación de sistemas de captación y reutilización de agua en el 

sector construcción. Actualmente existe un vacío normativo importante, ya que el Decreto 33601-S-

MINAE establece parámetros de calidad para agua reutilizada pero no proporciona guías técnicas detalladas 

para el diseño, construcción y operación de estos sistemas en contextos constructivos temporales. Se 

recomienda al Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), en coordinación con el Instituto Costarricense 
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de Acueductos y Alcantarillados (AyA), el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) y el 

Ministerio de Salud, desarrollar un Reglamento Técnico para Sistemas de Aprovechamiento Hídrico en 

Obras Civiles que establezca criterios claros de dimensionamiento, construcción, monitoreo y 

mantenimiento, así como procedimientos simplificados para la obtención de permisos y autorizaciones. 

Este reglamento debería incluir disposiciones sobre la certificación de profesionales responsables del diseño 

y supervisión de estos sistemas, la periodicidad y parámetros de los análisis de calidad del agua reutilizada, 

y los mecanismos de inspección y cumplimiento. Paralelamente, se sugiere implementar incentivos 

económicos que estimulen la adopción voluntaria de estas tecnologías, tales como reducciones en las tasas 

municipales de construcción para proyectos que incorporen sistemas de reutilización, líneas de crédito 

preferencial a través de la banca de desarrollo, o reconocimientos públicos mediante sellos o certificaciones 

nacionales de construcción sostenible. Las municipalidades, por su parte, podrían incorporar criterios de 

eficiencia hídrica en sus reglamentos de construcción locales y agilizar los trámites de permisos para 

proyectos que demuestren compromiso con la gestión sostenible del agua. 

Para las instituciones académicas y centros de investigación, se recomienda ampliar y profundizar la línea 

de investigación iniciada en este estudio mediante proyectos que aborden las limitaciones metodológicas 

identificadas y exploren aspectos complementarios. Es necesario desarrollar estudios con muestras más 

amplias que permitan alcanzar representatividad estadística estricta de la población de obras civiles 

costarricenses, así como investigaciones longitudinales que documenten el desempeño real de sistemas 

implementados durante períodos prolongados (3-5 años) para validar las proyecciones de ahorro y 

viabilidad económica. La multicolinealidad detectada en el modelo de regresión sugiere la necesidad de 

explorar técnicas estadísticas alternativas como regresión de componentes principales o modelos no lineales 

que puedan capturar mejor las complejas interrelaciones entre variables. Resulta particularmente importante 

desarrollar investigaciones sobre la calidad microbiológica del agua reutilizada en condiciones tropicales, 

evaluando la efectividad de diferentes tecnologías de desinfección (UV, cloro, ozono) ante las cepas 

bacterianas y parasitarias específicas de Costa Rica. Se sugiere también estudiar la percepción social y la 
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aceptabilidad cultural de los sistemas de reutilización entre trabajadores de construcción, ingenieros 

residentes y propietarios de proyectos, identificando barreras psicosociales que podrían limitar la adopción 

de estas tecnologías independientemente de su viabilidad técnica y económica. Las universidades que 

imparten carreras de ingeniería civil, arquitectura y gestión ambiental deberían incorporar en sus planes de 

estudio contenidos específicos sobre diseño y operación de sistemas de aprovechamiento hídrico, formando 

profesionales capacitados para liderar la transición hacia prácticas constructivas más sostenibles. 

Finalmente, se recomienda establecer una red nacional de monitoreo de consumo de agua en obras civiles, 

coordinada por el CFIA o una entidad académica, que recopile datos estandarizados de múltiples proyectos 

y actualice periódicamente las líneas base y benchmarks del sector. 

Para los gremios profesionales y cámaras empresariales del sector construcción, se recomienda asumir un 

rol protagónico en la difusión de conocimiento técnico y la promoción de mejores prácticas de gestión 

hídrica entre sus agremiados. El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) podría desarrollar 

un programa de capacitación y certificación profesional en diseño de sistemas de aprovechamiento hídrico 

para construcción, ofreciendo cursos teórico-prácticos que cubran aspectos de ingeniería hidráulica, 

tratamiento de aguas, evaluación económica y marco legal aplicable. La Cámara Costarricense de la 

Construcción (CCC), por su parte, podría establecer un Sello de Construcción Sostenible que reconozca 

públicamente a aquellos proyectos y empresas que implementen sistemas de reutilización de agua, 

generando diferenciación competitiva en el mercado y visibilizando los líderes del cambio hacia la 

sostenibilidad. Se sugiere organizar giras técnicas a proyectos que ya hayan implementado exitosamente 

estos sistemas, tanto en Costa Rica como en países de la región con experiencia más avanzada (México, 

Colombia, Brasil), permitiendo que profesionales del sector constaten directamente los beneficios 

operativos y las lecciones aprendidas. Las cámaras empresariales podrían también facilitar la conformación 

de consorcios de compra de equipos entre múltiples desarrolladores, logrando economías de escala que 

reduzcan los costos de inversión inicial. Adicionalmente, se recomienda establecer alianzas estratégicas 

con instituciones financieras para desarrollar productos crediticios específicos (líneas verdes de 
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construcción) que ofrezcan condiciones preferenciales a proyectos que incorporen tecnologías de eficiencia 

hídrica, reduciendo la barrera financiera que actualmente limita la adopción de estas soluciones. 

Finalmente, para los proveedores de tecnología y servicios especializados, se recomienda adaptar su oferta 

comercial al contexto y escala típica de las obras civiles costarricenses, desarrollando paquetes 

estandarizados y modulares que simplifiquen la toma de decisiones por parte de constructores y 

desarrolladores. Los costos de inversión de $8,000-$50,000 USD identificados en este estudio pueden ser 

prohibitivos para proyectos pequeños o empresas constructoras con limitaciones de capital de trabajo, por 

lo que se sugiere explorar modelos de negocio alternativos como el arrendamiento operativo de equipos, 

esquemas de pago por desempeño (donde el proveedor cobra un porcentaje del ahorro generado) o servicios 

integrales de operación y mantenimiento que transfieran al proveedor especializado la responsabilidad 

técnica del sistema. Es importante desarrollar capacidades locales de fabricación de componentes básicos 

(tanques, filtros, estructuras de soporte) para reducir la dependencia de importaciones y los costos 

asociados, generando además empleo especializado en el país. Los proveedores deberían ofrecer garantías 

extendidas y programas de mantenimiento preventivo que den confianza a los usuarios sobre la 

confiabilidad y durabilidad de los sistemas, superando la percepción de que estas tecnologías son 

experimentales o riesgosas. Se recomienda también invertir en campañas educativas dirigidas a tomadores 

de decisión del sector construcción, utilizando casos de éxito documentados, análisis económicos 

transparentes y demostraciones en campo que muestren el funcionamiento real de los sistemas y 

desmitifiquen prejuicios o desconfianzas infundadas sobre su complejidad operativa o efectividad. 
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