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Resumen Ejecutivo 
 
La ASADA de Tronadora, como parte de su visión hacia el manejo del agua 

potable, protección y conservación de los mantos acuíferos, busca la mejora del 

control y manejo de este líquido, además del uso cociente y racional, sin 

comprometer el servicio brindado y sin afectar al medio ambiente, de manera que 

sea capaz de seguir operando para futuras generaciones.  

 

En este proyecto, inicialmente, se realizó el diagnóstico del estado actual del 

sistema de acueductos, para ello, se realizaron inspecciones, se entrevistó a los 

fontaneros expertos y se consultaron manuales y Normas Técnicas del AyA. Todo 

esto, mediante un informe diagnóstico basado en la Norma Técnica para Diseño 

y Construcción de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento 

y Pluvial y con base en el Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en 

Edificaciones (Edición 2017) del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. 

 

Seguidamente, una vez concluido el informe diagnóstico, se parte de la 

información obtenida y se procede a realizar propuestas, estimaciones y cálculos 

que permitan solventar, en gran parte, las situaciones no deseadas que sean han 

presentado en la red de tuberías; al mismo tiempo, se busca contribuir con la 

mejora continua del servicio brindado, cumpliendo con los lineamientos 

estipulados por el AyA y demás entes reguladores de una ASADA.  

 

Posteriormente, se analizan los resultados obtenidos de las estimaciones y 

cálculos y se procede a consultar manuales, fichas técnicas e información de 

fabricantes, para luego desarrollar un diseño con las mejoras necesarias al 

sistema de acueductos de la ASADA de Tronadora. El objetivo es que se brinde 
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un servicio con capacidad suficiente para el crecimiento poblacional futuro y al 

mismo tiempo, se pueda contar con un sistema de medición de agua no 

contabilizada, para mejorar el tema del control y manejo de este líquido vital para 

los seres vivos. 

 

Luego, se diseña el sistema de medición de agua no contabilizada, y al mismo 

tiempo se le realizarán propuestas de mejora a la red de tubería de cinco sectores 

del acueducto, siempre cumpliendo con los estatutos que decretan las autoridades 

reguladoras como el AyA y el CFIA.  

 

Finalmente, se realizó un análisis económico, mediante la evaluación financiera 

de proyectos de inversión, desde el punto de vista social, de la implementación 

del sistema de medición de agua no contabilizada y de las mejoras propuestas a 

la red de tubería en cinco de los sectores del acueducto. Para la implementación 

del diseño de medición de agua no contabilizada y las mejoras propuestas a la 

red de tuberías se requiere una inversión inicial aproximada de $127 830,55 

obteniéndose un Valor Actual Neto (VAN) de $65 800,43 con una tasa de 

rendimiento del 25 %, además genera una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 35 

% sobre lo invertido y un periodo de recuperación de 1 año y 4 meses. Lo anterior, 

con el fin de que las interrupciones en el servicio brindado puedan disminuir, lo 

mismo que el agua desperdiciada producto de fugas y también se puedan detectar 

conexiones ilícitas; al atacar estas situaciones, el control y el manejo de este 

preciado líquido será de manera más consciente y racional.  

 

 

 

 

 

Palabras clave: Informe diagnóstico; medición de agua no contabilizada; Norma 

Técnica del AYA; Sistema de Acueductos; Código de instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias, fugas, conexiones ilícitas. 
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Abstract 
 
The ASADA of Tronadora as part of its vision towards the management of drinking 

water, protection, and conservation of aquifers, seeks to improve the control and 

management of this liquid, in addition to the efficient and rational use, without 

compromising the service provided and without affecting the environment, so that 

it can continue operating for future generations. 

 

In this project, initially, a diagnosis of the current state of the aqueduct system was 

carried out, for this, inspections were performed, involving, expert plumber 

interview and manuals and Technical Standards of the AyA consultation. All this, 

through a diagnostic report based on the Technical Standard for Design and 

Construction of Drinking Water Supply, Sanitation and Rainwater Supply Systems 

and based on the Code of Hydraulic and Sanitary Installations in Buildings (2017 

Edition) of the Federated College of Engineers and Architects. 

 

Then, once the diagnostic report was completed, using the information obtained, 

proposals, estimates and calculations are made that allow solving, the majority, of 

the unwanted situations that have been presented in the pipeline network; At the 

same time, it seeks to contribute to the continuous improvement of the service 

provided, complying with the guidelines stipulated by the AyA and other regulatory 

entities of an ASADA. 

 

Subsequently, the results obtained from the estimates and calculations are 

analyzed. Manuals, technical sheets and information from manufacturers are 

consulted, to then develop a design with the necessary improvements to the 

aqueduct system of the ASADA de Tronadora. The objective is to provide a service 

with sufficient capacity for future population growth and at the same time, to have 

a system for measuring unaccounted for water, to improve the issue of control and 

management of this vital liquid for living beings. 
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Then, the unaccounted-for water measurement system is designed, and at the 

same time improvement proposals were made to the pipeline network of five 

sectors of the aqueduct, always complying with the statutes decreed by regulatory 

authorities such as AyA and CFIA. 

 

Finally, an economic analysis was carried out, through the financial evaluation of 

investment projects from the social point of view, of the implementation of the 

unaccounted-for water measurement system and of the proposed improvements 

to the pipeline network in five of the sectors. of the aqueduct. For the 

implementation of the unaccounted-for water measurement design and the 

proposed improvements to the pipeline network, an initial investment of 

approximately $ 127 830,55 is required, obtaining a Net Present Value (NPV) of $ 

65 800,43 with a rate of return of 25 %, also generates an Internal Rate of Return 

(IRR) of 35 % on the invested and a recovery period of 1 year and 4 months. In 

order that the interruptions in the service provided can decrease, as well as the 

wasted water product of leaks and illegal connections can also be detected; By 

attacking these situations, the control and management of this precious liquid will 

be more conscious and rational. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Diagnostic report; unaccounted for water measurement; AYA 

Technical Standard; Aqueduct System; Code of Hydraulic and Sanitary facilities, 

leaks, illicit connections. 
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1.1. Datos de la empresa 

1.1.1. Ubicación 

La Asociación Administradora del Acueducto y Alcantarillado de 

Tronadora de Tilarán (ASADA de Tronadora) se encuentra ubicada en 

Tronadora de Tilarán, Guanacaste, contiguo al salón comunal de Tronadora. 

 

1.1.2. Reseña histórica y descripción de la empresa 

El Acueducto de Tronadora tiene aproximadamente 44 años de estar en 

funcionamiento, nació a inicios de 1976. Fue creado por el Instituto 

Costarricense de Electricidad y donado a la Asociación de Desarrollo 

Integral. Posteriormente, el 18 de setiembre del 2002, específicamente, la 

Asociación de Desarrollo se lo traspasó a la Asociación Administradora del 

Acueducto y Alcantarillado de Tronadora de Tilarán.  

El Acueducto se encuentra conformado por 826 abonados, de los cuales 

767 se encuentran activos y 59 inactivos, estos últimos corresponden a los 

abonados que no cuenta con el servicio de agua, debido a que su prevista 

fue eliminada o removida. Es importante mencionar que 659 son servicios 

domiciliares y que la comunidad se encuentra distribuida en 12 sectores o 

barrios, estos son: 

Tabla 1.1.2. Sectores y Servicios de la ASADA de Tronadora 

Barrio o Sector Servicios 

El Centro 82 

El Zancudero 44 

Los Juanes 38 

La Península #1 60 

La Península #2 36 

Linda Vista 47 

El Roble 85 

Los Solanos 40 

Las Palmas 104 

Llama Azul 112 

La Esperanza 64 

El Silencio 55 

Total de Servicios 767 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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En lo que corresponde a medición, se encuentra al 100%. Para esto, se 

cobra de acuerdo con la tabla tarifaria establecida por la Autoridad 

Reguladora de los Servicios Públicos (ARESEP), en el año 2014, para los 

Acueductos Rurales. 

 

1.1.3. Misión de la ASADA de TRONADORA 

“Somos una asociación que provee, regula y garantiza el servicio del 

agua potable, estimulando la práctica del ahorro, inculcando valores que 

generen un cambio de cultura, con el fin de contribuir al desarrollo socio 

económico y ambiental, para mejorar la calidad de vida de la población 

del distrito de Tronadora y comunidades vecinas”. 

 

1.1.4. Visión de la ASADA de TRONADORA 

“Ser la ASADA líder del distrito de Tronadora en el manejo del agua 

potable, protección y conservación de los mantos acuíferos, 

comprometida con la búsqueda de la excelencia en la gestión, aplicando 

un apropiado mantenimiento del sistema, donde se garantiza la calidad, 

cantidad y continuidad del servicio, con sentido humanista, ambientalista 

y proyección para las actuales y futuras generaciones”. 

 

1.1.5. Estructura organizacional 

Esta empresa presenta una estructura organizacional donde una Junta 

Directiva son los representantes legales de la ASADA de Tronadora, así 

como también de las operaciones y trabajos de la empresa. 

La administración, sección que actualmente se encuentra en proceso de 

selección, tiene como responsabilidades todas las operaciones 

administrativas, desde elaboraciones de planes, inventario, organización, 

entre otras. 
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Junta Directiva

Presidenta: María Etelvina Arrieta Gutiérrez.

Vicepresidenta: Anabell Arce Morera.

Secretario: Huber Andrés Campos Castillo.

Tesorero: Adrián Murillo Gómez.

Vocal: Carlos Julio Campos Herrera.

Comisión de Proyectos

- María Etelvina Arrieta Gutiérrez.

- Huber Andrés Campos Castillo.

- Juan Carlos Soto Mejías.

Administración

- Por definir

Fontanería

- Róger Umaña Herrera.

- Bernal Campos Artavia.

- Carlos Andrés Barrera Delgado.

Oficina

- Flor Enid Álvarez Conejo.

La sección de oficina se encuentra a cargo de la Srta. Flor Enid Álvarez 

Conejo, quien es la encargada de recibir y entregar documentos a los 

clientes; también de tramitar los cobros por el servicio brindado, entre otros. 

Finalmente, pero no menos importante, la sección de fontanería se 

encuentra ejercida por los señores Róger Umaña Herrera, Bernal Campos 

Artavia y Carlos Andrés Barrera Delgado, quienes realizan todos los trabajos 

de campo de la ASADA, como instalación de tubería, reparaciones de averías 

y fugas, lecturas de medidores, entre muchas más.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.1.5. Organigrama de la ASADA de TRONADORA. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 1.2 Diagrama del servicio de agua potable. 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2.1. Captación o Naciente 

Las fuentes que abastecen el Acueducto de Tronadora son del tipo 

nacientes, producto de los mantos acuíferos existentes en la zona. Las 

producciones de agua se ubican al sureste de la ciudad de Tronadora. 

Todo el sistema es por gravedad y consta de cuatro nacientes que son 

aprovechadas y a su vez, se encuentran inscritas y concesionadas ante 

la Dirección de Agua del Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE). 

 
Figura 1.2.1. Captación o Naciente. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

1.2.2. Tubería de Conducción  

En la tubería de conducción se pueden encontrar tramos de 

aproximadamente 3 550,00 metros en tubería de 6 pulgadas en PVC, 

tramos de 3 650,00 metros en tubería de 4 pulgadas en PVC y polietileno 

de alta densidad, también tramos de 7 650,00 metros en tubería de 3 

pulgadas en polietileno de alta densidad y PVC. 
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Figura 1.2.2. Tubería de Conducción. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2.3. Sistema de Desinfección  

La ASADA utiliza dosificadores en cinco tanques. Se utiliza la pastilla 

de ACL 90, los cuales se están cargando 2 veces a la semana. Y la 

marca que se utiliza es Oxy Chem. 

Actualmente, debido a la pandemia, se realizan muestreos de cloro 

residual, donde los rangos mínimo y máximo son 0,30 mg/L y 1,00 mg/L 

respectivamente. Para realizar estas pruebas, se utilizan medidores de 

cloro y un reactivo (dietil-para-fenil-diamina), que permitirá determinar la 

cantidad de cloro presente en el agua de consumo. 

 

Figura 1.2.3. Sistema de Desinfección. 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2.4. Tanque de Almacenamiento 

El sistema cuenta con 6 tanques de almacenamiento, la mayoría de 

ellos son de concreto semienterrados, sin embargo, se cuenta con dos 

tanques de plástico de alta durabilidad. La mayoría de los tanques están 

cerrados con malla ciclón o alambre de púas, ninguno posee instalación 

eléctrica; la mayoría tampoco tiene su rotulación específica. 

El tanque de mayor capacidad es el de El Centro, el cual se encuentra 

conformado por tres de estos: el tanque 1 con capacidad de 69,32 

metros cúbicos, el tanque 2 con capacidad de 36,62 metros cúbicos y el 

tanque 3 con capacidad de 34,62 metros cúbicos. 

También está el tanque El Roble con capacidad de 99,87 metros 

cúbicos. Abastece la comunidad del Roble y es abastecido por las 

nacientes “Mario Fuentes” y “Alberto González”. 

De igual manera, el tanque El Alemán este tiene una capacidad de 

54,00 metros cúbicos, distribuidos en dos: el tanque 1 con capacidad 

para 30,00 metros cúbicos y el tanque 2 con capacidad para 24,00 

metros cúbicos. Es importante mencionar que este tanque suministra 

agua al tanque El Centro. 

El tanque Linda Vista es otro existente en la ASADA de Tronadora. 

Tiene una capacidad de 22,22 metros cúbicos. Es importante mencionar 

que se abastece del tanque El Silencio. 

El tanque El Silencio presenta una capacidad de 22,31 metros cúbicos 

y abastece al tanque Linda Vista y al tanque El Roble. 

Por último, se encuentra el tanque Vistas del Lago, con una capacidad 

de 65,00 metros cúbicos y es abastecido por la naciente Antonio 

Álvarez. 

Esta información se puede apreciar de manera resumida en la 

siguiente tabla. Obsérvese: 
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Tabla 1.2.4. Tanques de Almacenamiento de la ASADA de Tronadora 

Tanques de la ASADA de Tronadora 

Tanque Se abastece de: 
Capacidad en 

metros 
cúbicos 

El Centro 
Naciente Antonio Álvarez y tanque 

El Alemán 
140,56  

El Roble 
Nacientes Mario Fuentes y Alberto 

González y tanque El Silencio 
99,87  

El Alemán Naciente Antonio Álvarez 54,00  

Linda Vista Tanque el Silencio 22,22 

El Silencio Naciente Yolanda Peraza 22,31  

Vistas del Lago Naciente Antonio Álvarez 65,00  

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

 

Figura 1.2.4. Tanques de Almacenamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2.5. Tubería de Distribución  

En la tubería de distribución se pueden encontrar tramos de 

aproximadamente 3 050,00 metros, en tubería de 4 pulgadas en 

polietileno; tramos de 300,00 metros, en tubería de 4 pulgadas en PVC; 

también tramos de 5 350,00 metros, en tubería de 3 pulgadas en PVC y 
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aproximadamente 21 000,00 metros en tubería de 2 pulgadas en PVC y 

polietileno. 

 

Figura 1.2.5. Tubería de Conducción. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2.6. Micromedidores o Hidrómetros  

La ASADA de Tronadora cuenta con 767 hidrómetros instalados 

distribuidos en los diferentes sectores de la comunidad, estos permiten 

tener un control del consumo del agua potable y de esta forma, 

establecer un costo o tarifa por el servicio brindado. 

 

Figura 1.2.6. Hidrómetros. 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.3. Planteamiento del problema 

1.3.1. Descripción del problema 

Actualmente la Asociación Administradora del Acueducto y 

Alcantarillado Sanitario de Tronadora (ASADA de Tronadora) cuenta con un 

sistema de tuberías de agua potable un poco obsoleto, por lo cual se han 

presentado situaciones no deseadas con el manejo y control de este recurso 

hídrico, como fugas, conexiones ilícitas, entre otras, tal y como se puede 

apreciar en la siguiente tabla. 

Tabla 1.3.1. Situaciones no deseadas que se presentan en la ASADA de 

Tronadora 

Principales Fallas del Sistema de Agua Potable de la ASADA de Tronadora 

Fallas 
Incidencias 

por mes 
% Acumulado % Acumulado 

Fugas 22 27% 22 27% 

Daños en 
tuberías 

17 21% 39 48% 

Aire en la 
tubería 

14 17% 53 65% 

Caída/Aumento 
de presión 

13 16% 66 81% 

Conexiones 
ilícitas 

10 12% 76 94% 

Válvulas 
dañadas 

5 6% 81 100% 

Total 81 100%   

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Además, el hecho de no contar con sistemas de macromedición de 

agua ha generado que el manejo y control de este líquido sea inadecuado. 

De igual forma, ante la carencia de equipos que permitan la detección de 

fugas en las tuberías, como lo son los macromedidores y manómetros para 

medir presión, es muy difícil tener un control preciso del agua y con ello, el 

manejo obtenido es ineficiente. 

Por otra parte, tampoco hay un sistema que permita contabilizar el 

agua, es decir, la única forma en que se mide el consumo es con los 
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medidores de cada prevista; no hay ningún dispositivo para medir variables 

como las presiones y caudales a lo largo de las tuberías.  

Si, además de lo ya mencionado, se agrega que el agua potable 

actualmente requiere de mucho cuidado y valoración, pues tiene un límite 

de abastecimiento, se puede apreciar claramente la importancia de 

contabilizar y tener un control óptimo en el manejo de dicho recurso; esto, 

por cuanto, no es posible darse el lujo de desperdiciar tan preciado y 

necesario líquido. Al mismo tiempo, se puede observar cómo, al no existir 

un sistema de contabilización, se impacta el ámbito económico de la 

empresa, pues existe la posibilidad de que no se detecten fugas en las 

tuberías, lo cual implicaría pérdidas económicas por el agua perdida y no 

contada por los medidores de cada prevista.  

De la misma manera, se aprecia cómo se estaría impactando al 

ambiente, pues al no contar con un sistema de contabilización de agua 

potable, el uso de este líquido no sería de la manera más razonable, pues 

no se tendría un control racional y eso generaría una explotación de este 

recurso sin conciencia alguna, pues el agua constituye un derecho humano 

fundamental. 

 

Figura 1.9 Planteamiento del problema. 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.4. Objetivos 

 
1.4.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de medición de agua no contabilizada en la 

Asociación Administradora del Acueducto y Alcantarillado Sanitario de 

Tronadora de Tilarán. 

 
1.4.2. Objetivos específicos 

1- Realizar un análisis de la situación actual que diagnostique el control 

y manejo del agua potable, con la ejecución de inspecciones y 

considerando el juicio de expertos. 

 
2- Estimar la dotación de agua requerida en los cinco sectores más 

vulnerables para su cuantificación, con base en la Norma Técnica 

para Diseño y Construcción de Sistemas de Abastecimiento de Agua 

Potable, Saneamiento y Pluvial del AYA. 

 
3- Especificar tuberías, válvulas y accesorios del acueducto para el 

ofrecimiento de un buen servicio, mediante el uso de manuales de 

fabricantes y normas técnicas. 

 

4- Elaborar los planos del sistema de medición de agua no 

contabilizada para su representación dimensional, por medio del 

software AutoCAD. 

 
5- Desarrollar un análisis económico del proyecto desde la perspectiva 

social, a través de una evaluación financiera de proyectos de 

inversión. 
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1.5. Justificación 

El agua potable es un recurso imprescindible para los seres vivos, sin 

este no se podría conservar la vida. De acuerdo con Lozano (2018), una 

persona consume aproximadamente de 2 a 3 litros de agua diarios y cerca 

del 70 % del consumo de este líquido se destina al ganado y agricultura. 

Además, del total extraído se estima que el 65 % es destinado a la 

agricultura, el 25 % a la industria y solo un 10 % para consumo doméstico.  

En caso de que el proyecto no se realice, el control y manejo del agua 

con el que se cuenta será sumamente ineficiente; la única forma de detectar 

fugas es cuando el servicio se suspende o cuando algún vecino de la 

comunidad lo reporta y por tanto, el consumo sostenible del agua no se 

estaría dando. 

Por otra parte, la solución propuesta es la más adecuada a las 

necesidades de la ASADA, pues esta permitirá, además de un manejo y 

control eficientes del agua potable, un consumo sostenible y medido de 

mejor forma; al mismo tiempo, provocará reducción de gastos en 

mantenimiento y disminución de los cortes del servicio, a raíz de fugas o 

averías, pues este sistema de contabilización permitirá que los tiempos para 

detectar y reparar estas situaciones disminuyan. 

En cuanto al aspecto social, este se verá impacto, pues los usuarios 

se verán favorecidos con un acueducto mucho más eficiente, que reduce los 

tiempos de reparaciones y las suspensiones del servicio. Asimismo, el 

aspecto productivo también se verá afectado positivamente, pues al llevar a 

cabo el proyecto, se reducirán las pérdidas producto del agua que no fue 

contada. Del mismo modo, se puede ver cómo el contexto ambiental se verá 

involucrado, debido a que con este proyecto habrá un consumo más 

sostenible de este recurso hídrico y también un aprovechamiento óptimo. 

Por otra parte, la ASADA de Tronadora solo posee los medidores que 

se colocan en la entrada de cada paja de agua; carece de equipos de 

medición de agua no contabilizada por lo cual el manejo y el control de este 

recurso es poco eficiente. Sin embargo, esta empresa desea implementar 
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un sistema que permita contabilizar el agua no contada, con el fin de mejorar 

sus operaciones y su eficiencia, al disminuir las suspensiones del servicio y 

reducir gastos operativos. 

En cuanto a los aspectos legales, es muy importante recalcar que la 

Asociación Administradora del Acueducto y Alcantarillado Sanitario de 

Tronadora (ASADA de Tronadora) se rige bajo las normas del Instituto 

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AYA); este último provee un 

manual informativo, donde se mencionan los aspectos básicos para la 

gestión de las juntas directivas de las ASADAS y también provee todos los 

reglamentos para la operación de estas organizaciones. 

Con base en lo anterior, se puede demostrar la importancia de este 

proyecto, pues un sistema de medición de agua no contabilizada tiene como 

finalidad enumerar las causas más comunes cuando ocurren pérdidas 

comerciales de agua no contabilizada en el acueducto y las acciones 

correctivas que contribuirían a mejorar el control y manejo del recurso hídrico 

y al mismo tiempo, optimizar la rentabilidad del Acueducto de Tronadora. 
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1.6. Viabilidad 

En cuanto a esta información, se ha autorizado el acceso a los 

informes y datos registrados por la ASADA de Tronadora; de igual forma, se 

contará con asesoramiento técnico por parte de los colaboradores de la 

ASADA. También se dispondrá de estudios realizados por el Instituto 

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, y acceso a la base de datos 

del Instituto Tecnológico de Costa Rica (ITCR). 

La Asociación Administradora del Acueducto y Alcantarillado Sanitario 

de Tronadora (ASADA de Tronadora), cuenta además con una serie de 

herramientas, las cuales permitirán que el proyecto se pueda llevar a cabo. 

Estas herramientas van desde equipos de oficina hasta de fontanería, 

planos, entre otros. 
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1.7. Metodología 

Tabla 1.4.  Metodología 

OBJETIVO PLANTEADO ACTIVIDADES ENTREGABLES 

1. Realizar un análisis de la situación 
actual que diagnostique el control y 

manejo del agua potable, con la 
ejecución de inspecciones y 

considerando el juicio de expertos.  

1.1 Identificar los problemas más frecuentes en el sistema 
de agua potable. 

Informe diagnóstico.  

 

1.2 Determinar la cantidad de válvulas y el estado de estas. Informe diagnóstico.   

1.3 Inspeccionar el estado de las tuberías principales. Informe diagnóstico.   

1.4 Corroborar parámetros establecidos para las tuberías de 
agua potable. 

Informe diagnóstico.   

1.5 Investigar, en documentos científicos e informes, cuáles 
son las principales variables que requieren de medición en 

una red de agua potable. 
Informe diagnóstico.  

1.6 Entrevistar y consultar a expertos en sistemas de agua 
potable. 

Informe diagnóstico.   

2. Estimar la dotación de agua requerida 
en los cinco sectores más vulnerables 
para su cuantificación, con base en la 

Norma Técnica para Diseño y 
Construcción de Sistemas de 

Abastecimiento de Agua Potable, de 
Saneamiento y Pluvial del AyA. 

2.1 Calcular la dotación de agua requerida por sector. 
Plantilla de cálculo de dotación 
de agua y diámetro de tuberías 

principales por sectores. 

 

2.2 Calcular los diámetros de las tuberías principales en los 
sectores seleccionados. 
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3. Especificar tuberías, válvulas y 
accesorios del acueducto para el 
ofrecimiento de un buen servicio, 
mediante el uso de manuales de 
fabricantes y normas técnicas. 

3.1 Consultar manuales de fabricantes, fichas técnicas y 
normas. 

Listado con las principales 
especificaciones de las 

tuberías, válvulas y accesorios.  

 

3.2 Realizar un listado de los diferentes accesorios, tuberías 
y válvulas. 

 

3.3 Detallar las características principales de las tuberías, 
válvulas y accesorios. 

 

4. Elaborar los planos del sistema de 
medición de agua no contabilizada para 

su representación dimensional, por 
medio del software AutoCAD. 

4.1 Establecer el diseño de sistemas de medición de agua 
no contabilizada. 

Planos del sistema de medición 
de agua no contabilizada. 

 

4.2 Elaborar los planos representativos del diseño del 
sistema de medición de agua no contabilizada. 

 

5. Desarrollar un análisis económico del 
proyecto desde la perspectiva social, a 
través de una evaluación financiera de 

proyectos de inversión. 

5.1 Estimar el costo de los requerimientos técnicos y 
tecnológicos. 

Flujo de efectivo del proyecto.   

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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1.8. Alcance 

Este proyecto tiene como finalidad causar un impacto dentro de la 

organización, pues como se ha mencionado, su realización contribuirá a que 

las pérdidas de agua no contabilizada se puedan disminuir y los costos de 

operación de la ASADA de Tronadora se vean también reducidos, además 

de que el cobro por el servicio de agua potable sea mejor.  

Se causará, también, un impacto positivo dentro de la organización, 

porque dicho proyecto permitirá el mejoramiento de la calidad del servicio 

brindado a los cinco sectores más vulnerables de la comunidad de 

Tronadora, a saber: el Centro, la Península #1, El Roble, Las Palmas y 

Llama Azul; estos se diagnosticarán para que se puedan disminuir los 

tiempos de suspensión del servicio producto de fugas y otras situaciones. 

Una vez realizado el diagnóstico, dichas situaciones podrán ser 

detectadas más rápidamente, mediante un sistema de medición a lo largo 

de la red de tuberías y así, el tiempo de suspensión del servicio sea el más 

corto posible; además será posible un mejor control y manejo del agua y al 

mismo tiempo, la reducción de los costos de mantenimiento del sistema. 

 De la misma forma, se causará un impacto positivo, pues dentro de 

las funciones que debe cumplir una ASADA se encuentra la de administrar, 

operar y dar mantenimiento a los acueductos, de manera que el manejo y 

control de este líquido sea el mejor posible; con la realización de este 

proyecto se promoverán dichas acciones. 

 

1.9. Limitaciones 

Se desconoce la forma en la que la ASADA de Tronadora maneja y 

controla el servicio de agua potable, sin embargo, una vez iniciado el 

proyecto, se espera ponerse al tanto de estos detalles. De igual forma, la 

falta de información sobre registros de datos podría ser considerada una 

limitante, pero esta puede ser atacada mediante estudios científicos 

realizados por otras entidades, tales como el AYA. 
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Por otra parte, la falta de capacitación en algunos temas técnicos por 

parte de los colaboradores representa una limitación para llevar a cabo el 

proyecto; sin embargo, se espera que con su desarrollo se puedan capacitar 

estos, a fin de que la operatividad de la ASADA y de los equipos sea óptima. 
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Capítulo 2 Marco Teórico 
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2.1. Definición de algunos conceptos 

2.1.1. Agua Potable 

J. Pérez Porto & Merino, plantean que el agua es una sustancia 

formada por dos átomos de hidrógeno y un átomo de oxígeno. Se trata 

de un elemento imprescindible para la vida y del componente presente 

con mayor extensión en la superficie de nuestro planeta. El vocablo 

potable se trata de una palabra de origen etimológico en el latín, deriva 

de potabilis el cual proviene del verbo potare que puede traducirse como 

beber. 

Antes de convertirse en agua potable, este líquido es obtenido de una 

fuente o naciente. Según Vieira (2002), una naciente de agua, como se 

conoce en la zona rural, es el afloramiento natural del agua de la capa 

freática, en un punto de la superficie del terreno; se pueden distinguir 

por lo menos dos modalidades de fuentes de agua: las nacientes 

permanentes y las temporales. Luego de ser obtenido de la naciente, el 

líquido debe pasar por un proceso de desinfección, para finalmente 

convertirse en agua potable. 

 

2.1.2. Tubería de conducción 

Martínez Menes, Fernández Reynoso, Castillo Vega y Uribe Chávez 

(2009) señalan que, dentro de un sistema de abastecimiento de agua, 

se conoce como tubería de conducción, a la red constituida por tuberías 

y dispositivos de control, los cuales permiten el transporte del agua, de 

acuerdo con las adecuadas condiciones de calidad, cantidad y presión, 

desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio donde será distribuida. 

 

2.1.3. Sistema de desinfección de agua 

Mena (2007), plantea que la desinfección del agua es un tratamiento 

vital para ofrecer al usuario líquido seguro para su consumo, porque 

protege de enfermedades transmitidas por este. De igual manera, dice 
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que la desinfección es un proceso químico, donde se producen 

compuestos que realizan la desinfección del agua. 

La razón fundamental de la desinfección del agua es disminuir el 

riesgo de infección de las enfermedades, mediante la destrucción de los 

organismos patógenos presentes en las nacientes; esto, según Mena 

(2007). 

Para implementar un sistema de desinfección del agua, existen varios 

métodos, sin embargo, en el proceso de distribución de agua para 

consumo humano, el método más utilizado es el de la cloración de esta. 

De acuerdo con Mena (2007), la cloración es muy utilizada en los 

sistemas de abastecimiento de agua, por su eficiencia para la 

destrucción de organismos patógenos y por sus propiedades residuales, 

lo cual asegura la desinfección durante la distribución del líquido. Para 

la desinfección con cloro, se utilizan equipos sencillos de operar y 

mantener; la materia prima se encuentra de forma muy fácil en el 

mercado local, es económica y eficaz, respecto de su valor económico. 

 

2.1.4. Tanque de almacenamiento 

Es un depósito usado para manipular y almacenar gran variedad de 

sustancias, como, por ejemplo, gases, líquidos, productos de origen 

químico y petróleos, entre otros (Iberia, 2019). Además, menciona el 

autor, que antiguamente se utilizaban en campos como el de la 

agricultura o el de la ganadería, pero en el presente es un recipiente que 

permite almacenar el agua en las condiciones higiénicas óptimas. 

 

2.1.5. Tubería de distribución 

Iglesias (2016), señala que la tubería de distribución está formada por 

un conjunto de tubos unidos en diversos puntos a los cuales se les 

puede llamar nodos, uniones o ramales; también dice que es el conjunto 

de tuberías trabajando a presión, instaladas en las vías de comunicación 
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de los urbanismos y a partir de las cuales serán abastecidas diferentes 

lotes o edificaciones de un desarrollo. 

Dentro de la tubería de distribución se pueden encontrar algunos 

equipos como válvulas de diferentes clases, hidrantes, macromedidores 

y micromedidores. 

Una de las válvulas que juega un papel sumamente importante dentro 

de una tubería de distribución donde su sistema opera por gravedad, es 

la válvula reguladora de presión; de esta, según SHI Servicio Industrial 

(2020), su función principal es aplicar y mantener una presión constante 

en las redes de tubería, las cuales necesitan un flujo constante de salida 

durante todos sus procesos de funcionamiento. Debido a estas 

acciones, son consideradas como válvulas de seguridad porque no 

conlleva ningún riesgo su uso en la descarga de los caudales. 

Es importante mencionar que dichos equipos, se consideran como 

controles hidráulicos; estos son accionados por un diafragma, donde 

tienen la capacidad de reducir la presión alta de los líquidos a presiones 

menores y constantes, pero de manera que no se pueda afectar las 

fluctuaciones en la demanda de fluidos. 

 

Figura 2.1.7.1 Válvula regulado de presión. 

Fuente: (WALTER Fire Sistems y valve, 2014). 
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 Otro equipo de suma importancia en una tubería de distribución son 

los hidrantes. Según Grupo Incendios (2017), un hidrante es un equipo 

que proporciona agua en muy poco tiempo y en grandes cantidades. 

Está situado en puntos accesibles, de manera que se puedan conectar 

mangueras y cualquier otro dispositivo para luchar contra un incendio 

rápidamente. Asimismo, resulta muy práctico para los bomberos, pues 

agiliza el llenado de las cisternas de agua con las cuales trabajan. 

 

Figura 2.1.7.2 Hidrómetros. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Continuando con los equipos dentro de una tubería de distribución, 

están los macromedidores, como ya se habían mencionado; estos están 

diseñados especialmente para trabajos en sistemas de operación en 

condiciones duras, caudales altos y flujos de alta velocidad. Estos 

medidores pueden ser especificados en aplicaciones industriales, 

distribución de agua, obras hidráulicas, medición de agua y en sistemas 

agrícolas, tal y como lo dice Rónald (2012). 
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Figura 2.1.7.3 Macro medidor de agua. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, dentro de la tubería de distribución están los 

micromedidores, los cuales, de acuerdo con Gómez Group Metering 

(2019), son dispositivos que se activan con el paso del agua. Estos 

equipos miden el volumen del líquido que pasa por ellos y determinan el 

número de metros cúbicos y litros de agua que han sido consumidos. 

Los hidrómetros o medidores pueden ser leídos de dos maneras 

diferentes, pues la lectura del contador de agua varía entre los 

contadores de manillas y los que son de lectura directa. 

                

Figura 2.1.7.4 Hidrómetro o micromedidor de agua. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.6. Contabilización del agua 

Hunink (2014), plantea que la contabilización del agua pretende ser 

una herramienta clave para la planificación hidrológica, como respuesta 

al aumento de consumo de agua y la competencia entre usos y usuarios. 

También menciona que el principal desafío en la contabilización del 

agua se relaciona con la recopilación de los datos necesarios para llevar 

a cabo los cálculos, pues se trata de un ejercicio sumamente exigente 

en tiempo y recursos, que por lo general resalta la falta de datos o la 

existencia de importantes errores cualitativos, los cuales pasaban 

desapercibidos. 

De igual forma, la contabilidad del agua se define como una 

metodología que busca un sistema el cual se encargue de organización 

datos estadísticos, para la derivación de indicadores coherentes y 

estadísticas descriptivas que permitan monitorear las interacciones 

entre la economía y el recurso hídrico y así, de este modo, poder 

informar y servir de herramienta en la toma de decisiones futuras, tal y 

como lo menciona Izquierdo (2015). 

 

2.1.7. ASADA 

Obando (2020), señala que las ASADAS son Asociaciones 

Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados. El 

AYA crea el Programa de Acueductos Rurales en 1966, con el fin de 

ampliar la cobertura de agua intradomiciliaria en las áreas rurales; lo 

hace con recursos y en conjunto con las propias comunidades. Esta 

decisión histórica permite a nuestro país alcanzar el primer lugar de 

cobertura de agua intradomiciliaria en América Latina y el Caribe. 

 

2.2. Grupos de pérdidas comerciales en agua no contabilizada 

Una vez mencionados los conceptos anteriores, es importante detallar 

información sobre los principales grupos de pérdidas comerciales en el agua no 

contada en el acueducto, los cuales son: 
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2.2.1. Acciones Fraudulentas 

Las acciones fraudulentas son aquellas en las cuales se alteran, de 

forma directa, los elementos disponibles por el acueducto para la medición 

y distribución de agua; es decir, acciones de quienes alteran las conexiones 

de manera clandestina o quienes alteran los equipos del acueducto para que 

no registre consumo. Dentro de ellas, se pueden encontrar medidores 

manipulados; esto ocurre cuando se alteran sus elementos con el fin de que 

no se registre el volumen consumido. De igual forma, está la suplantación 

de un medidor, lo cual consiste en retirarlo y colocar otro por un tiempo y 

después volver a instalar el registrado por el acueducto. Esta modalidad no 

despierta sospecha, debido a la similitud de los medidores en el momento 

de la toma de lecturas. Otra acción que se da es la del medidor invertido y 

consiste en el cambio de posición de la instalación del medidor; al realizar 

esta maniobra, el flujo de agua, al ingresar al medidor, registra de manera 

inversa, por lo que el registro irá disminuyendo. Asimismo, el desconectar el 

medidor y generar un paso directo cuenta como otra acción fraudulenta, 

pues no existe ningún tipo de control o registro de consumo. 

 
Figura 2.5 Conexión ilícita a una prevista. 

Fuente: Cafexmediodigital (2016). 

 

2.2.2. Fugas en Tuberías 

Las pérdidas por fugas en la tubería pueden ser provocadas por agentes 

externos, generalmente debido a las raíces de la vegetación, condiciones de 

la instalación y operaciones de la red; también pueden ser ocasionadas por 
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el tránsito de vehículos pesados, tal y como lo menciona Ruiz (2019). Este 

tipo de pérdidas generalmente ocasionan grandes dolores de cabeza para 

las ASADAS, pues en muchas ocasiones traen consigo la suspensión del 

servicio de agua por tiempos considerablemente largos y grandes gastos 

económicos en reparaciones grandes. 

 
Figura 2.6 Fugas en tuberías. 

  Fuente: (Retema.es, 2019) 

 

2.2.3. Micromedición 

Esta ocurre de manera inherente a los equipos con los que se realiza la 

medición a la red de distribución y puede darse cuando los medidores se 

encuentran desajustados debido a que todo equipo cuenta con 

obsolescencia y muchos de sus componentes ya han sido desgastados por 

el uso a través del tiempo. De igual forma, puede suceder cuando los 

medidores se encuentran detenidos, pues el usuario no estaría realizando 

un consumo medido de agua; esto generalmente sucede cuando el equipo 

ya cumplió con su vida útil. El problema de los medidores detenidos ha sido 

una constante, pues los usuarios pueden negarse a que se los cambien, con 

el argumento de que los nuevos registrarán un consumo mayor. 

Esto es algo cierto, pues los medidores nuevos registran el consumo de 

una manera óptima en comparación con la de un medidor que ha perdido su 

eficacia a través de los años. 
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Figura 2.7 Micromedidor dañado. 

Fuente: (Gray, 2017) 

 

2.3. Acciones para reducir el agua no contabilizada 

Como bien se sabe, el Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados (AYA), ha establecido un plan de acción para reducir en un 

17% el índice de agua no contabilizada al 2024; esto, gracias a la 

implementación de un plan de 261 acciones del Proyecto de Reducción de 

Agua No Contabilizada y Eficiencia Energética (RANC-EE), tal y como lo 

menciona Periodico Mensaje (2020).   

 

2.3.1. Programa de renovación del parque de medidores domiciliarios 

y de grandes consumidores 

Polindara (2012), señala que, a pesar de la cobertura con medición 

efectiva de la empresa, es de suma importancia conocer la eficiencia de 

los medidores que conforman el parque de medición del sistema, pues 

esto permitirá determinar las acciones por tomar para la renovación de 

dichos medidores. 

 

2.3.2. Programa de detección de fraudes y conexiones clandestinas 

Ziemendorff (2016), plantea que los fraudes y conexiones ilícitas del 

agua potable presentan una gran variedad de causas y gran cantidad de 
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maneras de darse a conocer; por tanto, los mecanismos para prevenir y 

combatir esta problemática también deben ser sumamente diversos. A 

continuación, se clasificarán en tres grupos este tipo de fraudes: 

El grupo 1: Los pertenecientes a este grupo son todos aquellos 

realizados por usuarios que necesitan o quieren acceder al servicio de 

agua potable, sin ánimos de robar el agua, sino, evitar, en algunas 

ocasiones, los costos elevados de una conexión, o los trámites 

municipales y o legales, las pocas facilidades de pago y problemas con 

la acreditación de la posesión de la propiedad. 

El grupo 2: Consiste en aquellos que cuentan con una conexión legal, 

la cual ha sido cortada o retirada, ya sea por el incumplimiento de pago, 

o por solicitud del propio usuario. De igual forma, se da el caso de que 

la conexión aún no se encuentre activa de manera oficial por la empresa 

que brinda el servicio. 

El grupo 3: Al igual que el segundo grupo, este posee una conexión 

formal, sin embargo, en este caso, las conexiones tienen un 

micromedidor de agua que controla el consumo. Este tipo de fraude 

consiste en evitar que el agua consumida se mida correctamente y sea 

bien facturada; en otras palabras, ocurre cuando se consume más agua 

de lo que el medidor logra contar debido a acciones ejecutadas por los 

propios consumidores.  

 

2.3.3. Implementación de un sistema de detección temprana de fugas, 

mediante el monitoreo manual de caudales 

Cuando un sistema de distribución de agua potable se ramifica en 

sectores de distribución, las fugas pueden ser detectadas y evaluadas 

fácilmente, esto se puede realizar midiendo el caudal en los puntos de 

entrada, tal y como lo menciona Asvall & Alleyne (1996). 

Para controlar y evaluar los caudales, se instalan macro medidores en 

las tuberías de entrada de los sectores, es decir, en tuberías de 

alimentación principales, estos permitirán medir el caudal y presiones 



32 
 

proveniente de los tanques almacenamiento y así se deben detectar 

pérdidas de agua o fugas. 

Otra manera de detectar las fugas es mediante métodos acústicos; 

estos consisten en la detección de las fugas con la ayuda de una caja 

de escucha colocada en los puntos del sistema de distribución que 

pueden ser aprovechados con ese fin; estos puntos resultan ser los 

hidrantes. 

 

2.3.4. Mejorar las especificaciones técnicas de los proyectos, la 

elección de materiales y mejoras a los sistemas de supervisión 

Para tener un mejor control del agua potable, es de suma importancia 

contar con materiales de última tecnología, de alta calidad y 

confiabilidad, de igual forma, es recomendable siempre poseer las 

especificaciones técnicas necesarias para el desarrollo de proyectos, 

con el fin del manejo óptimo del agua potable. Al mismo tiempo, las 

mejoras a los sistemas de supervisión juegan un papel sumamente 

importante, pues al contar con una supervisión constante, el sistema se 

va a ver beneficiado en cuanto los consumos y su estado de 

abastecimiento en general.   

 

2.3.5. Mejora de procesos, capacitación y medición de desempeño en 

el área comercial 

Es de suma importancia la constante capacitación en cuanto al control 

y manejo del agua potable, pues esto permitirá que el sistema se 

encuentre actualizado y mejoren los procesos realizados dentro de la 

empresa que brinda el servicio. También resulta importante que se 

pueda medir el desempeño de la empresa en el área comercial, pues 

esto permite la mejora constante a partir de la evaluación del 

desempeño. 
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3.1. Informe diagnóstico de las condiciones actuales del sistema de 

acueductos de la ASADA de Tronadora con base en inspecciones 

realizadas y el criterio de expertos.  

3.1.1. Antecedentes 

3.1.1.1. Información general de la ASADA 

En el sistema de acueductos los problemas más frecuentes no son 

muchos, sin embargo, generan gran descontrol e ineficiencia en el 

manejo del agua, de acuerdo con la información recopilada por la 

ASADA de Tronadora. 

Es importante destacar que la ASADA no posee un registro exacto 

de los problemas que enfrentan, pero sí llevan un control realizado a 

mano, sobre las tareas ejecutadas por día; dentro de estas se incluyen 

los problemas enfrentados. Debido a este registro manual, se pueden 

mencionar los problemas más frecuentes enfrentados por el sistema 

de acueductos de la ASADA de Tronadora, los cuales resultan ser: 

• Fugas. 

• Daños en tuberías. 

• Aire en la tubería. 

• Caída / Aumento de presión en la tubería. 

• Conexiones ilícitas. 

• Válvulas dañadas. 
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Gráfico 3.1.1.1. Fallas frecuentes al mes de la ASADA de Tronadora. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

3.1.1.1.1. Fugas 

Estas ocurren de manera inesperada. Pueden ser producto de 

un fenómeno que se conoce como golpe de ariete, el cual, según 

Manuel Rodríguez (2015), se define como la sobrecarga de presión 

que sufre una tubería en su interior, cuando una columna de líquido 

que fluye con una velocidad determinada cesa de forma repentina, 

tal y como lo ejemplifica la siguiente figura. 

 
Figura 3.1.1.1.1. Ejemplificación de golpe de ariete. 

Fuente: Manuel Rodríguez (2015). 
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Esta situación se presenta en las redes de tubería 

aproximadamente 22 veces por mes, lo cual lo convierte en un gran 

inconveniente para la operatividad de la ASADA. En ocasiones, 

estas situaciones no se logran detectar rápidamente y provocan 

que el control y manejo del agua sea poco eficiente y por tanto, se 

desperdicie este líquido tan preciado, tal y como se puede apreciar 

en las siguientes fotografías: 

 
Figura 3.1.1.1.1.2. Fugas en la red de tuberías. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.1.1.2. Daños en las tuberías 

Cuando se habla de daños en las tuberías se hace referencia a 

situaciones que ocurren y generan cortes en estas, 

desprendimiento de ellas e inclusive, se han presentado quemas 

de tramos de tuberías que se encontraban expuestas. De igual 

forma, se han presentado daños debido a trabajos que realizan los 

habitantes de la comunidad. Todas estas situaciones provocan que 

la calidad del servicio brindado no sea la mejor y que el manejo y 

control del agua se vea afectado. 
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Estas situaciones se presentan aproximadamente 17 veces al 

mes y la mayor parte del tiempo son reportadas por la persona que 

ocasionó el daño, sin embargo, todo lo que implica la solución a 

dicho problema le corresponde a la ASADA.  

A continuación, se presentan algunas fotografías correspondientes 

a esta problemática. 

 
Figura 3.1.1.1.2. Daños en la red de tuberías. 

Fuente: Elaboración propia. 

  

3.1.1.1.3. Aire en la tubería 

Esta situación suele surgir cuando se realiza la limpieza de las 

fuentes de captación o naciente, también se origina a raíz de fugas 

o trabajos de interconexión de ramales de tubería, pues al 

suspender el servicio de agua para realizar alguna de las labores 

antes mencionadas, el aire ingresa a la red de tuberías y se aloja 

en los puntos más elevados de esta o en tramos rectos muy largos, 

lo cual provoca, cuando se vuelva a brindar el servicio, que se 

generen elevadas presiones en puntos localizados y por tanto, las 

tuberías sufran las consecuencias como fisuras, desprendimiento 

sus partes y de accesorios, así como interrupción del servicio 

debido a las burbujas de aire que impiden el paso del fluido. 
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Este problema se presenta con una frecuencia de 

aproximadamente 14 veces por mes, de acuerdo con la información 

brindada por la ASADA, quien ha recolectado dicha información a 

través del registro diario de labores con que cuentan.  

 
Figura 3.1.1.1.3. Aire en la red de tuberías. 

Fuente: Monge (2017). 

 

3.1.1.1.4. Caída / Aumento de presión en la tubería 

Debido a que el sistema de acueductos de la ASADA de 

Tronadora opera en 100% gracias a la gravedad, no se requiere de 

otro complementario. Sin embargo, al operar por gravedad en su 

totalidad, se presentan problemas con el control de la presión 

dentro de la red de tubería, pues en algunos sectores se alcanzan 

presiones muy altas y en otros todo lo contrario. 

Esta situación, de acuerdo con los registros que maneja la 

ASADA, se da con una frecuencia aproximada de 13 veces por mes 

y ocurre generalmente luego de la reparación de una fuga o cuando 

se acumula aire en la tubería, de igual forma se puede presentar 

cuando se produce el fenómeno de golpe de ariete.  
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Figura 3.1.1.1.4. Aire en la red de tuberías. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.1.1.5. Conexiones Ilícitas 

De acuerdo con los datos obtenidos por la ASADA de 

Tronadora, esta situación se presenta al menos 10 veces por mes. 

Ocurre, la mayoría del tiempo, cuando el servicio es cortado por el 

no pago o cuando se requiere uno para consumo no humano, sino, 

para otras actividades como cultivos y ganadería, razón por lo cual 

el servicio de agua potable no puede ser brindado. 

En ocasiones estas conexiones se realizan en zonas donde es 

muy difícil su detección y a raíz de esto, sin un sistema que permita 

la medición del agua no contabilizada este problema seguirá 

manteniéndose.  

Generalmente, dichas conexiones se realizan en fincas por 

donde atraviesan la tubería de conducción y se encuentran bajo 

tierra; sin embargo también las hay en las previstas, donde algunas 

personas se las ingenian para crear una prevista a partir de otra, 

sin que pase por el micromedidor y por tanto, no se cobre un monto 

económico por el servicio brindado.  
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Figura 3.1.1.1.5. Conexión ilícita a una prevista. 

Fuente: Cafexmediodigital (2016). 

 

3.1.1.1.6. Válvulas dañadas 

Según los registros de la ASADA, el problema de válvulas 

dañadas se presenta con una periodicidad de 5 por mes, pero, a 

pesar de que sucede pocas veces, esta situación representa una 

disminución en la constancia y calidad del servicio; sin dejar de lado 

que también representa un gasto económico y de tiempo para la 

empresa, debido a que dichas válvulas, no todas, pero algunas de 

ellas, son costosas y su instalación resulta ser bastante complicada, 

por lo cual, el tiempo invertido para el reemplazo o reparación es 

considerable. 

Generalmente, estas válvulas se llegan a dañar por el tiempo 

de vida útil, por la manipulación incorrecta de estas, por aumentos 

de presión en la tubería o por el fenómeno de golpe de ariete. 
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Figura 3.1.1.1.6. Válvula reguladora de presión dañada. 

           Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.2. Fallas que ocasionan inadecuado control y manejo del agua 

potable 

Con base en la información presentada anteriormente, se pudieron 

analizar los datos de las fallas presentadas. Se obtuvo como resultado 

que las fugas, daños en las tuberías, el aire en las tuberías y la 

caída/aumento de presión en estas, representan aproximadamente el 

80% de las fallas de la totalidad del sistema de acueductos de la ASADA 

de Tronadora. Esto quiere decir que si se atacan estas cuatro 

situaciones, el sistema de acueductos, la calidad, continuidad, control y 

manejo del servicio de agua potable brindado por la ASADA, se vería 

mejorado en cerca de un 80%, tal y como se puede apreciar en el 

siguiente gráfico: 
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Gráfico 3.1.2. Pareto de las fallas más ocasionales de la ASADA de 

Tronadora. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3. Cantidad, tipo, diámetro y estado de las válvulas con las que 

cuenta el sistema de agua potable de la ASADA de Tronadora 

De la información existente en la ASADA, se maneja un inventario 

bastante pequeño en cuanto a válvulas se refiere, debido a que solo se 

cuenta con válvulas expulsoras de aire, válvulas de compuerta, válvulas 

de bola y válvulas reguladoras de presión; todas estas de acuerdo con 

el diámetro de la tubería donde sean requeridas. 

En la siguiente tabla se podrá encontrar la información referente a las 

válvulas que antes se mencionaron, como lo es el tipo, el diámetro de la 

tubería donde fue instalada, la cantidad y el estado de ellas. 
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Tabla 3.1.3 Información de las válvulas presentes en la red de tuberías de la 

ASADA de Tronadora 

Válvula expulsora de aire para PVC o PEAD 

Estado y Cantidad 

Diámetro de la tubería 

6 pulgadas - 150 
mm 

4 pulgadas - 100 
mm 

3 pulgadas - 75 
mm 

Cantidad en buen estado 10 3 3 

Cantidad en estado aceptable 3 1 0 

Cantidad para reemplazo 1 0 0 

Cantidad total 14 4 1 

Válvula de compuerta para PVC o PEAD 

Estado y Cantidad 

Diámetro de la tubería 

6 pulgadas - 150 
mm 

4 pulgadas - 100 
mm 

3 pulgadas - 75 
mm 

Cantidad en buen estado 2 16 5 

Cantidad en estado aceptable 1 2 0 

Cantidad para reemplazo 0 1 1 

Cantidad total 3 19 6 

Válvula de reguladora de presión para PEAD 

Estado y Cantidad 

Diámetro de la 
tubería Presión de 

entrada 
Presión de salida 

4 pulgadas - 100 
mm 

Cantidad en buen estado 3 130 PSI 75 PSI 

Cantidad en estado aceptable 0 ------ ------ 

Cantidad para reemplazo 0 ------ ------ 

Cantidad total 3 ------ ------ 

Válvula de bola para PVC o PEAD 

Estado y Cantidad 

Diámetro de la tubería 

2 pulgadas - 50 
mm 

1 1/2 pulgadas - 
38mm 

1 1/4 pulgadas - 
32mm 

Cantidad en buen estado 48 1 1 

Cantidad en estado aceptable 4 0 0 

Cantidad para reemplazo 1 1 0 

Cantidad total 53 2 1 

Total de válvulas en la red de tuberías 106 
 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Es importante mencionar que esta información fue actualizada en el 

mes de enero del año 2021 y corresponde a la cantidad total de válvulas 

del sistema y el estado de estas en cada mes del año; todo de acuerdo 
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con la información recopilada por la ASADA y la brindada por los 

fontaneros expertos que allí laboran. 

 

3.1.4. Parámetros recomendados para las tuberías de agua potable 

Para la instalación de tubería de agua potable se deben considerar 

ciertos parámetros, esto para asegurar un servicio de calidad. Dichos 

parámetros son los materiales. El Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones, de acuerdo con Colegio Federado de 

Ingenieros y Arquitectos (2017), en el Artículo 6.2-1 específicamente, los 

materiales que se deben utilizar para la distribución y el abastecimiento 

en las tuberías de agua potable deben ser únicamente de: 

• PVC 

• Hierro galvanizado 

• Cobre 

• PEAD 

• CPVC 

• Polipropileno 

• Hierro negro 

Además, en el mismo artículo se menciona que las válvulas de un 

tamaño inferior o igual a 50 mm (2 pulgadas), deberán ser de bronce 

u otro material aprobado y para tamaños superiores a al anterior, el 

cuerpo de la válvula será de hierro fundido o de bronce. 

De igual forma, este artículo dice que la conexión entre tuberías de 

distintos materiales, siempre y cuando no se produzca acción 

galvánica, se hará de manera directa o utilizando piezas de conexión 

adaptadoras o convertidoras adecuadas. También detalla que las 

juntas podrán ser soldadas, electrofusionadas, termofusionadas, 

roscadas, a presión, de brida o mecánicas, o combinaciones de estas, 

dependiendo del tipo de tubería que se unirá y de las características 

de esta última. 
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Por otra parte, de acuerdo con Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos (2017), en el Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones, específicamente en el artículo 6.2-2, 

menciona que la tubería debe cumplir los siguientes requisitos 

generales: 

- Material homogéneo. 

- Sección transversal circular de dimensiones normalizadas. 

- Espesor de pared uniforme. 

- Dimensiones, pesos y espesores de acuerdo con las 

especificaciones correspondientes a las condiciones de operación 

respectiva. 

- Carecer de defectos tales como grietas, abolladuras y 

deformaciones. 

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2017), en el 

Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones, 

específicamente en el artículo 6.2-3 Normativa Técnica, dice que para 

las tuberías, conexiones y accesorios de todos los tipos, mientras en 

el país no se encuentren las normas técnicas industriales vigentes, se 

tomarán como de calidad satisfactoria si se cumple con las 

especificaciones más recientes, siempre y cuando estén emitidas por 

entidades calificadas, como lo es la American Society for Testing and 

Materials (ASTM), la American Water Works Association (AWWA), o 

la International Organization for Standarization (ISO). 

Además, según el artículo 6.4.3-1 cuando las tuberías de agua 

potable se encuentren enterradas, estas deberán estar separadas por 

una distancia mínima de un metro y 25 centímetros por encima de las 

aguas residuales. Asimismo, deben colocarse en zanjas excavadas 

que permitan su fácil manipulación y dicha zanja deberá tener una 

profundidad mínima de 30 centímetros. 

Conociendo la información anterior y de acuerdo con la aportada 

por los fontaneros expertos y por la ASADA, en general, se logra 
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determinar que la tubería instalada por la empresa sí cumple con todos 

los parámetros establecidos por el Código de Instalaciones Hidráulicas 

y Sanitarias en Edificaciones, pues los materiales fueron 

seleccionados de manera correcta y cumplen con las normas que 

garantizan su calidad y al mismo tiempo, con los reglamentos para la 

instalación de la tubería. Sin embargo, presentan algunos 

inconvenientes con los diámetros para ciertos tramos, porque algunos 

sectores de la comunidad son abastecidos con tubería muy vieja y con 

el pasar de los años se fueron poblando cada vez más; en 

consecuencia, los diámetros usados en estas secciones resultan muy 

pequeños para brindar un servicio de buena calidad a dichos sectores. 

Por otro lado, la ASADA logró completar, en un 75 %, la instalación 

de tubería para hidrantes de 100 mm en polietileno de alta densidad, 

por lo cual, se está cumpliendo con el Reglamento a la Ley de 

Hidrantes 8641. Esta ley dice, según Bomberos de Costa Rica Unidad 

de Ingeniería (2020), que el hidrante deberá estar conectado a un 

diámetro de tubería de 150 mm de manera que se garantice el flujo de 

agua necesario, pero, en los lugares donde exista tubería de 100 mm 

es posible conectar el hidrante. También menciona que se debe 

instalar una válvula entre el hidrante y la red de alimentación y esta 

debe contar con un espacio para manipulación de 50 mm x 50 mm y 

debe estar en un lugar visible. Además, la tubería instalada debe estar 

a 80 centímetros de profundidad bajo el nivel del suelo. 

 

3.1.5. Variables importantes de medir en una instalación hidráulica 

Redondo (2017), plantea que el caudal y la presión resultan ser dos 

conceptos de suma importancia en cualquier instalación hidráulica, 

pues, independientemente del uso que se le vaya a dar, se va a requerir 

de una menor o mayor presión para que el abastecimiento de agua sea 

el más oportuno. Basado en estos cambios de presión, resulta de suma 

importancia la medición de esta, pues permitirá que se logren detectar 
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puntos vulnerables por alta presión; también se podrán identificar caídas 

de presión producto de fugas o de conexiones ilegales, con lo cual la 

ASADA se verá beneficiada y al mismo tiempo, la comunidad, por contar 

con un servicio de agua de calidad.  

Es importante mencionar que en zonas donde el terreno es muy 

quebrado, como lo es el caso de Tronadora, se permiten presiones de 

hasta 70,00 metros de columna de agua, lo cual equivale a 100,00 libras 

de presión por pulgada cuadrada. 

En el caso del caudal es muy importante medirlo, pues de esta manera 

se controla la capacidad del sistema para el abastecimiento, es decir, si 

no se mide esta variable de manera correcta y precisa, se puede originar 

un desabastecimiento del servicio y además de eso, se permitiría que la 

medición del agua facturada sea muy imprecisa, con lo cual la empresa 

prestadora del servicio se verá afectada económicamente. De igual 

forma, medir el caudal le permite a la ASADA tener un registro promedio 

del consumo de agua por día; con ello, se pueden realizar estimaciones 

sobre la capacidad del sistema para el abastecimiento de agua en el 

futuro y la capacidad de crecimiento de la empresa, así como de la 

población. 

 

3.2. Estimación de la dotación de agua requerida en los cinco sectores 

más vulnerables de la ASADA de Tronadora, con base en la Norma 

Técnica del AYA 

Es importante señalar que actualmente, para los sectores en estudio, 

todas las previstas cuentan con su dispositivo de medición (hidrómetro), sin 

embargo, no se tiene un registro de la calibración, ni fechas de instalación de 

estos. Por estas circunstancias, los datos de consumo de agua no pueden 

ser considerados como confiables. Por lo anterior, se utiliza una dotación de 

200 L/p/d para acueductos rurales, para los cálculos de demanda de acuerdo 

con el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), en su 
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Norma Técnica para Diseño y Construcción de Sistemas de Abastecimiento 

de Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial.  

Para el cálculo del caudal promedio diario, se utilizó la siguiente formula: 

 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐶𝑎 × 𝐶𝑃𝑃𝐶 × 𝐷𝑜𝑡

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

Donde: 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = Caudal promedio diario en litros por segundo (l/s). 

𝐶𝑎 = Cantidad de abonados. 

𝐶𝑃𝑃𝐶= Cantidad de promedio de personas por casa. 

𝐷𝑜𝑡= Dotación de agua según Norma Técnica del AYA para 

acueductos rurales en litros por persona por día (l/p/d). 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜= Tiempo en segundos (s). 

 

Posterior al cálculo del caudal promedio diario, se debe calcular el caudal 

máximo diario y el caudal máximo horario, para lo cual se requiere de los 

factores de demanda, que según el Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados (2017), en su Norma Técnica para Diseño y Construcción de 

Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial, son 

el factor máximo diario (FMD)  y su valor es 1,20 y el factor máximo horario 

(FMH) el cual tiene un valor de 1,80. 

Para el cálculo del caudal máximo diario se requiere de la siguiente 

formula: 

𝐶𝑀𝐷 =  𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜  × 𝐹𝑀𝐷  

Donde: 

CMD = Caudal máximo diario en litros por segundo (L/s). 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = Caudal promedio diario en litros por segundo (L/s). 

FMD = Factor máximo diario = 1,20. 

  

Ahora bien, para el cálculo del caudal máximo horario es necesario de la 

siguiente formula: 
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𝐶𝑀𝐻 =  𝐶𝑀𝐷 × 𝐹𝑀𝐻  

Donde: 

CMH = Caudal máximo horario en litros por segundo (L/s). 

𝐶𝑀𝐷 = Caudal máximo diario en litros por segundo (L/s). 

FMH = Factor máximo horario = 1,80. 

  

Es importante mencionar que, de acuerdo con el Instituto Costarricense de 

Acueductos y Alcantarillados (2017), en su Norma Técnica para Diseño y 

Construcción de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de 

Saneamiento y Pluvial, el caudal máximo horario será distribuido entre todos 

los nodos de la red que se analizará. 

Luego de obtener estos datos, se procedió a la medición práctica del caudal 

máximo horario con el cual cuenta la tubería en cada uno de los cinco 

sectores en estudio; para ello, fue necesaria la ayuda del fontanero Roger 

Umaña Herrera, un cronometro y un recipiente de 20,00 litros. Una vez 

obtenidas las mediciones, fue posible comparar el caudal máximo horario que 

requiere cada uno de los cinco sectores, con el caudal máximo horario 

existente en cada uno de ellos y con base en eso, obtener el caudal libre que 

hay en la tubería, tal y como se puede apreciar en la tabla 3.2. 

Por otra parte, utilizando las mismas fórmulas, solo que ahora con una tasa 

de crecimiento poblacional anual de 3,5%, de acuerdo con datos obtenidos 

por la ASADA de Tronadora y CENSO 2011, se obtienen las proyecciones a 

20 años, de las dotaciones de agua para los mismos cinco sectores ya 

mencionados, con el fin de corroborar que el caudal propio de la ASADA de 

Tronadora para esos sectores es suficiente, tal y como se puede ver en la 

tabla 3.3.1.
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Tabla 3.2. Cálculo de la dotación de agua requerida actualmente para 5 sectores de la ASADA de Tronadora 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 
 
 
  
 
 

Dotación de agua requerida actualmente para 5 sectores de la ASADA de Tronadora 

Sector  

Área que 
abarca 

(𝒎𝟐) 

Cantidad 
de 

abonados 

Cantidad 
prom. 

Personas 
por casa 

Dotación 
(l/p/d) 
según 
Norma 

Técnica 
AYA 

Caudal 
promedio 

diario 
(L/s) 

Factor 
caudal 

máximo 
diario 
según 
Norma 

Técnica 
AYA 

Factor 
caudal 

máximo 
horario 
según 
Norma 

Técnica 
AYA 

Caudal 
máximo 
diario 
(L/s) 

Caudal 
máximo 
horario 

requerido 
(L/s) 

Caudal 
máximo 
horario 

(L/s) 
Actual 

Caudal 
libre 
(L/s) 

Las 
Palmas 

249 610,24 104 4,00 200 0,96 1,20 1,80 1,16 2,08 8,13 6,05 

Llama Azul 379 183,26 112 3,50 200 0,91 1,20 1,80 1,09 1,96 8,50 6,54 

El Roble 421 793,42 85 3,20 200 0,63 1,20 1,80 0,76 1,36 7,50 6,14 

La 
Península 

#1 
416 395,20 60 3,00 200 0,42 1,20 1,80 0,50 0,90 2,67 1,77 

El Centro 140 131,42 82 3,70 200 0,70 1,20 1,80 0,84 1,52 7,37 5,85 
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Tabla 3.3.1. Cálculo de la proyección de la dotación de agua requerida para 5 sectores de la ASADA de Tronadora 

para el año 2041 

Proyección dotación de agua requerida para 5 sectores de la ASADA de Tronadora para el año 2041 

Sector  

Área que 
abarca 

(𝒎𝟐) 

Tasa de 
crecimiento 
geométrico 
anual para 

zonas 
rurales 

según censo 
2011 (%) 

Cantidad 
de 

abonados 

Cantidad 
prom. 

Personas 
por casa 

Dotación 
(l/p/d) 
según 
Norma 

Técnica 
AYA 

Caudal 
promedio 

diario 
(L/s) 

Factor 
caudal 

máximo 
diario 
según 
Norma 

Técnica 
AYA 

Factor 
caudal 

máximo 
horario 
según 
Norma 
Técnica 

AYA 

Caudal 
máximo 
diario 
(L/s) 

Caudal 
máximo 
horario 

requerido 
(L/s) 

Caudal 
máximo 
horario 

(L/s) 
Actual 

Caudal 
libre 
(L/s) 

Las 
Palmas 

249 610,24 3,5 177 4,00 200 1,64 1,20 1,80 1,97 3,54 8,13 4,59 

Llama 
Azul 

379 183,26 3,5 191 3,50 200 1,55 1,20 1,80 1,86 3,34 8,50 5,16 

El Roble 421 793,42 3,5 145 3,20 200 1,07 1,20 1,80 1,29 2,32 7,50 5,18 

La 
Península 

#1 
416 395,20 3,5 102 3,00 200 0,71 1,20 1,80 0,85 1,53 2,67 1,14 

El Centro 140 131,42 3,5 140 3,70 200 1,20 1,20 1,80 1,44 2,59 7,37 4,78 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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3.3. Cálculo de diámetros de tubería, velocidad y pérdidas en las tuberías para 

los cinco sectores más vulnerables de la ASADA de Tronadora, con base 

en la Norma Técnica del AYA 

Para el cálculo y selección del diámetro de la tubería, así como el cálculo de 

las pérdidas y la velocidad en las tuberías, se tomó como referencia lo estipulado 

en el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), en su 

Norma Técnica para Diseño y Construcción de Sistemas de Abastecimiento de 

Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial. Esta dice que la velocidad máxima en 

la tubería de distribución no puede exceder los 3,00 m/s ni estar por debajo de 

los 0,60 m/s, mientras que en la tubería de conducción no puede ser mayor a 

5,00 m/s ni menor a 0,60 m/s y en caso de que no se cumpla con dichos 

parámetros, se utilizará el criterio del diámetro mínimo de la tubería. 

Además, la misma Norma Técnica menciona que las tuberías deben ser 

dimensionadas de acuerdo con las fórmulas de Hazen-Williams, tal y como se 

puede apreciar a continuación y de acuerdo con Alegret Breña & Martínez 

Valdés (2019): 

𝐻𝑓 = 10,672 ×
𝐿

𝐷4,871
× (

𝑄

𝐶𝐻𝑊
)1,852 

Donde: 

Hf = Pérdidas de carga en un conducto circular en metros (m). 

L = Longitud de la tubería en metros (m). 

D = Diámetro interior de la tubería en metros (m). 

Q = Caudal en la tubería en metros cúbicos por segundo (𝑚3/𝑠). 

𝐶𝐻𝑊 = Coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams. 

 

Es importante mencionar que el coeficiente máximo de pérdidas de Hazen-

Williams varía, dependiendo del material tal y como se puede ver en la siguiente 

tabla: 
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Tabla 3.4.2. Cálculo de las pérdidas en las tuberías para cada uno de los cinco 

sectores en estudio, con base en la Norma Técnica del AYA 

 

Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017) 

 

 Con base en la información anterior es posible mostrar, en la siguiente 

tabla, los valores obtenidos de las pérdidas de carga en las tuberías, de acuerdo 

con el diámetro interno seleccionado para los cinco sectores analizados: 
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Tabla 3.5.1. Cálculo de las pérdidas en las tuberías para cada uno de los cinco 

sectores en estudio basado en la Norma Técnica del AYA 

Pérdidas en las tuberías por sector Hazen Williams 

Sector  
Longitud de 
tubería (m) 

Diámetro 
interno de 
la tubería 

(m) 

Caudal Q 

(𝒎𝟑/s) 

Coeficientes 
máximos 

Chw (Hazen 
y Williams) 
para PVC y 

PEAD 

Perdidas 
en la 

tubería Hf 
(m) 

Las Palmas 2 031,0 0,10 0,008 1 130,00 30,13 

Llama Azul 1 480,0 0,10 0,008 5 130,00 23,87 

El Roble 2 800,0 0,10 0,007 5 130,00 35,77 

La Península #1 2 328,0 0,05 0,002 7 130,00 83,21 

El Centro 1 940,0 0,10 0,007 4 130,00 24,02 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Una vez obtenidos los resultados de las pérdidas de carga en la tubería, se 

puede obtener el valor de la pendiente de la rasante de energía (S), pues esta 

es equivalente al cociente de Hf / L, que a su vez es la pérdida de carga unitaria 

o por metro lineal. Entonces: 

𝑆 =
𝐻𝑓

𝐿
 

Donde: 

S = Es la pendiente de la rasante de energía. 

L = Longitud de la tubería en metros (m). 

Hf = Pérdidas de carga en un conducto circular en metros (m). 

 

Continuando, es necesario calcular el radio hidráulico, el cual, para 

secciones circulares, como lo es una tubería de agua potable, es equivalente al 

cociente de D/4; es decir su fórmula corresponde a: 

𝑅ℎ =
𝐷

4
 

Donde: 
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𝑅ℎ = Es el radio hidráulico en metros (m). 

D = Diámetro interno de la tubería en metros (m). 

 

Finalmente, una vez conocidos todos los datos anteriores, se procede al 

cálculo de la velocidad en la tubería, de manera que se pueda corroborar el 

cumplimiento de los parámetros establecidos por el AYA en su Norma Técnica 

y que el diámetro seleccionado para las tuberías es el correcto. Para dicha 

corroboración es necesaria, según Alegret Breña & Martínez Valdés (2019), la 

siguiente fórmula: 

 

𝑉 = 0,849 × 𝐶𝐻𝑊 × 𝑅ℎ
0,63 × 𝑆0,54 

Donde: 

V = Velocidad en la tubería en metros por segundo (m/s). 

𝐶𝐻𝑊 = Coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams. 

𝑅ℎ = Es el radio hidráulico en metros (m). 

S = Es la pendiente de la rasante de energía. 

 

Al cambiar los valores de 𝑅ℎ y S por sus equivalencias mencionadas 

anteriormente, se obtiene la siguiente fórmula, la cual permite realizar el cálculo 

de las velocidades en las tuberías para los cinco sectores en estudio: 

𝑉 = 0,849 × 𝐶𝐻𝑊 × (
𝐷

4
)0,63 × (

𝐻𝑓

𝐿
)0,54 

Donde: 

V = Velocidad en la tubería en metros por segundo (m/s). 

𝐶𝐻𝑊 = Coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams. 

D = Diámetro interno de la tubería en metros (m). 

Hf = Pérdidas de carga en un conducto circular en metros (m). 

L = Longitud de la tubería en metros (m). 

 

A partir de los datos conocidos, se pueden apreciar, en la siguiente tabla, 

los valores obtenidos de las velocidades en las tuberías, de acuerdo con el 
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diámetro interno seleccionado y las pérdidas de carga calculadas para los cinco 

sectores analizados: 

Tabla 3.6.1.1. Cálculo de la velocidad en las tuberías para cada uno de los cinco 

sectores en estudio basado en la Norma Técnica del AyA. 

Velocidad en las tuberías 

Sector  

Coeficientes 
máximos Chw 

(Hazen y 
Williams) para 
PVC y PEAD 

Diámetro 
interno 

de la 
tubería 

(m) 

Perdidas 
en la 

tubería Hf 
(m) 

Longitud 
de tubería 

(m) 

Velocidad 
(m/s) 

Las Palmas 130,00 0,10 30,13 2 031,0 1,09 

Llama Azul 130,00 0,10 23,87 1 480,0 1,14 

El Roble 130,00 0,10 35,77 2 800,0 1,01 

La Península #1 130,00 0,05 83,21 2 328,0 1,20 

El Centro 130,00 0,10 24,02 1 940,0 0,99 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

A manera de comparación, se realizaron también los cálculos para 

diámetros de tuberías, velocidades y pérdidas en la tuberías, pero de acuerdo 

con Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2017) en el Código de 

Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones, específicamente en los 

artículos 6.3.2-1 y 6.3.4-1, en los cuales se detallan las velocidades del flujo y 

las pérdidas de carga respectivamente. 

Para el caso de las velocidades, el Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones, menciona que la velocidad mínima debe ser de 0,60 

metros por segundo (m/s), esto, con el fin de evitar que se formen sedimentos; 

y la máxima de 2,00 metros por segundo (m/s), con el fin de evitar ruidos 

molestos y el fenómeno de golpe de ariete. Entonces, con base en dicho código, 

se pueden apreciar los valores de las velocidades obtenidas a partir del caudal 

y del área de la tubería, en la siguiente tabla, a raíz de la ecuación que a 

continuación se presenta: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
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Donde: 

V = Velocidad en la tubería en metros por segundo (m/s). 

𝑄 = Caudal en metros cúbicos por segundo (𝑚3/𝑠). 

A = Área de la tubería en metros cuadrados (𝑚2). 

 

Tabla 3.7.1. Cálculo de la velocidad en las tuberías para cada uno de los cinco 

sectores en estudio, con base en el Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones 

Velocidad en las tuberías de acuerdo con el Código de 
Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones 

Sector  
Caudal Q 

(𝒎𝟑/s) 

Área de la 

tubería (𝒎𝟐) 

Velocidad 
(m/s) 

Las palmas 0,008 1 0,007 44 1,09 

Llama Azul 0,008 5 0,007 44 1,14 

El Roble 0,007 5 0,007 44 1,01 

La Península #1 0,002 7 0,002 22 1,20 

El centro 0,007 4 0,007 44 0,99 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Para el caso de las pérdidas de carga originadas por la fricción en la tubería, 

es recomendado utilizar la fórmula de Darcy-Weisbach, pues resulta ser la 

ecuación más precisa para el cálculo de pérdidas de carga en tuberías. Sin 

embargo, para poder aplicar dicha fórmula, primero se debe encontrar el valor 

del número de Reynolds, el cual tiene por formula: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 × 𝑉 × 𝐷

𝜇
 

 

Donde: 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds. 

𝜌 = Densidad del agua a 25 °C en kilogramos por metro cubico (𝑘𝑔/𝑚3). 

V = Velocidad en metros por segundo (m/s). 

D = Diámetro interno de la tubería en metros (m). 

𝜇= Viscosidad dinámica del agua a 25 °C. 
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Conocido el número de Reynolds, es necesario conocer el valor de la 

rugosidad absoluta del material de la tubería (ԑ), el cual, para este caso, resulta 

ser de 0,0 015 para PVC y PEAD, tal y como lo menciona el Colegio Federado 

de Ingenieros y Arquitectos (2017) en el Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones, específicamente en su Tabla 6.6 Rugosidades 

absolutas para la fórmula de Colebrook White. 

Una vez logrados los datos anteriores, es necesaria la aplicación de la 

fórmula de Haaland, la cual se muestra a continuación, para obtener el valor del 

coeficiente de fricción f. 

 

𝑓 =
1

[−1,8𝑙𝑜𝑔10(
6,9
𝑅𝑒

+ (

𝜀
𝐷

3,7 )1,11)]2

 

 

 

Donde: 

𝑓= Coeficiente de fricción. 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds. 

ԑ = Rugosidad absoluta del material de la tubería en milímetros (mm). 

D = Diámetro interno de la tubería en milímetros (mm). 

 

Finalmente, conocidos todos los datos anteriores, puede aplicarse la fórmula 

de Darcy-Weisbach para obtener las pérdidas de carga en la tubería. Dicha 

fórmula es la siguiente: 

 

𝐻𝑓

𝐿
=

𝑓 × 𝑉2

𝐷 × 2𝑔
 

 

Reacomodando la fórmula anterior: 

𝐻𝑓 =
𝑓 × 𝑉2 × 𝐿

𝐷 × 2𝑔
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Donde: 

𝐻𝑓= Pérdidas de carga en la tubería en metros (m). 

𝑓= Coeficiente de fricción. 

V= Velocidad en la tubería en metros por segundo (m/s). 

L = Longitud de la tubería en metros (m). 

D = Diámetro interno de la tubería en metros (m). 

g = 9,81 m/𝑠2 = Aceleración de la gravedad en metros por segundo cuadrado 

(m /𝑠2). 

 

Entonces, con base en las fórmulas anteriores y datos calculados, se logran 

obtener los valores de las pérdidas de carga en la tubería, de acuerdo con el 

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2017), en el Código de 

Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones, tal y como se puede 

apreciar en la siguiente tabla: 

Tabla 3.8.1. Cálculo de las pérdidas de carga en las tuberías para cada uno de 

los cinco sectores en estudio basado en el Código de Instalaciones Hidráulicas y 

Sanitarias en Edificaciones 

Pérdidas de carga en las tuberías por sector basado en la fórmula de DARCY-
WEISBACH 

Sector  

Diámetro 
interno de 
la tubería 

(m) 

Velocidad 
(m/s) 

Longitud 
de tubería 

(m) 

Número 
de 

Reynolds 
Re 

Coeficiente 
de fricción 

f 

Pérdidas 
en la 

tubería Hf 
(m) 

Las Palmas 0,10 1,09 2 031,00 11 861,20 0,03 37,49 

Llama Azul 0,10 1,14 1 480,00 12 407,05 0,03 29,54 

El Roble 0,10 1,01 2 800,00 10 941,73 0,03 44,96 

La Península 
#1 

0,05 1,20 2 328,00 7 127,07 0,03 109,39 

El Centro 0,10 0,99 1 940,00 10 757,84 0,03 30,25 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Ahora bien, si se comparan las tablas 3.3.1 y 3.3.4, se puede apreciar que 

las pérdidas de carga en la tuberías son relativamente similares, sin embargo, 

se tomarán como referencia los cálculos de la tabla 3.3.1, pues dichos cálculos 
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fueron realizados con base en la Norma Técnica para Diseño y Construcción de 

Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial que 

establece el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, este 

último, encargado de regular las labores de todas ASADAS del país. 

Por otra parte, también se calcularon las pérdidas en los accesorios o 

pérdidas localizadas, con el fin de determinar si son significativas con respecto 

a la cantidad total en metros de tubería instalada. Para el cálculo de estas, es 

necesaria la siguiente fórmula, según SerchJiménez (2017): 

𝐻𝑙 = 𝐾 ×
𝑉2

2 × 𝑔
 

Donde: 

𝐻𝑙= Pérdidas de carga en los accesorios en metros (m). 

𝐾= Coeficiente de resistencia en accesorios. 

V= Velocidad en la tubería en metros por segundo (m/s). 

g = 9,81 m/𝑠2 = Aceleración de la gravedad en metros por segundo cuadrado 

(m /𝑠2). 

  

Es importante mencionar que el valor del coeficiente de resistencia en 

accesorios fue obtenido de acuerdo con el Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos (2017), en el Código de Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en 

Edificaciones. Entonces, una vez que se detallaron dichos puntos se obtienen 

las pérdidas localizadas, tal y como se logra ver en la siguiente tabla: 
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Tabla 3.9.1. Cálculo de las pérdidas de carga en los accesorios para cada uno de 

los cinco sectores  

Pérdidas en accesorios por sector 

Sector  
Diámetro 

interno de la 
tubería (m) 

Velocidad 
(m/s) 

Coeficientes de 
resistencia en Válvulas y 

accesorios k 

Pérdidas 
accesorios 

Hl (m) 

Las Palmas 0,10 1,09 

Cant. Válvulas o 
accesorios 

Valor de 
K   

0 codos 90° 0,23 

1,77 

6 válvu. esfera 4,59 

3 válvu. comp. 0,16 

1 TEE 0,93 

5 unión reducción 0,03 

            

Llama Azul 0,10 1,14 

2 codos 90° 0,23 

1,15 

3 válvu. esfera 4,59 

1 válvu. comp. 0,16 

3 TEE 0,93 

1 unión reducción 0,03 
           

El Roble 0,10 1,01 

2 codos 90° 0,23 

1,07 

4 válvu. esfera 4,59 

5 válvu. comp. 0,16 

1 TEE 0,93 

3 unión reducción 0,03 

            

La Península 
#1 

0,05 1,20 

1 codos 90° 0,23 

0,97 

2 válvu. esfera 4,59 

0 válvu. comp. 0,16 

4 TEE 0,93 

0 unión reducción 0,03 
           

El Centro 0,10 0,99 

2 codos 90° 0,23 

0,68 
2 válvu. esfera 4,59 
1 válvu. comp. 0,16 

4 TEE 0,93 
1 unión reducción 0,03 

            

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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A partir de los valores obtenidos en la tabla anterior, es fácil apreciar que 

las pérdidas de carga por los accesorios son relativamente pequeñas, esto, si 

se comparan con la cantidad total en metros de tubería, por lo cual, se podrían 

considerar como despreciables; sin embargo, para una mayor precisión en los 

cálculos siempre es buena idea considerarlas.  

 

3.4. Lista tabulada, por sector, con las principales especificaciones de las 

tuberías, válvulas y accesorios 

Para seleccionar las tuberías, accesorios y válvulas, a partir de los 

cálculos mostrados en la sección anterior, se requirió la investigación de 

manuales de fabricantes, fichas técnicas y normas, para la correcta selección 

de dichos materiales y equipos. 

En las siguientes tablas se mostrarán las principales especificaciones para 

las tuberías, accesorios y válvulas, que permitirán la mejora del sistema de 

acueductos de la ASADA de Tronadora. 
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Tabla 3.10.1. Tabla con las principales especificaciones técnicas de la tubería, accesorios y válvulas para el sector 

de Las Palmas 

Sector Las Palmas 
Especificaciones 

Elemento Material 
Diámetro 
externo 

(mm) 

Espesor de 
pared (mm) 

Cédula   
Longitud 
del tubo 

(m) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Norma 
aplicada 

Características principales 

Tubería 

PEAD 114,30 8,46 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 

4427 / 
INTE 

C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.                    
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 60,20 3,56 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 
/ ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 
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Accesorios    
( TEE, 

Uniones, 
Acoples) 

PEAD 114,30 8,46 13,5 0,35 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 

4427 / 
INTE 

C205:2013 

•Resistente a la abrasión.                 
•Vida útil mínimo de 70 años.                    
•Resistente a rayos UV.                                  
• Bajo costos de 
mantenimiento.       
•Resistente a impactos.                       
• 100% herméticos. 

PVC 71,12 5,08 17 0,2 1 723,69 

INTE-16-01 
/ ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Gran variedad en diámetros y 
tipos. 

Elemento Material 
Diámetro 

(mm) 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Largo 
(mm) 

Alto (mm) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Válvulas de 
Compuerta 

Hierro 
fundido 

100 0-80 254 350 
1 378,95 

a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-
45-12 / 

ANSI/AWW
A C550 / 
NSF-61 / 
NSF-372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y tuerca 
de accionamiento en hierro 
dúctil.                              
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                        
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 
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Válvulas de 
esfera 

PVC  50 0-60 146 91 
1 034,21 

a 
1 599,58 

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Fácil instalación.                  
•Alta durabilidad.                      
• Fácil operación.              
•Tipo de conexión: Lisa según 
norma ANSI.                            
• Resistente a la corrosión. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Tabla 3.11.1. Tabla con las principales especificaciones técnicas de la tubería, accesorios y válvulas para el sector 

de Llama Azul 

Sector Llama Azul 

Especificaciones 

Elemento Material Diámetro 
externo 

(mm) 

Espesor de 
pared (mm) 

Cedula   
Longitud 
del tubo 

(m) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Tubería PEAD 114,30 8,46 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 
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PVC 60,20 3,56 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme.  

Accesorios    
( TEE, 

Uniones, 
Acoples) 

PEAD 114,30 8,46 13,5 0,35 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2013 

•Resistente a la abrasión.                 
•Vida útil mínimo de 70 años.              
•Resistente a rayos UV.                                  
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                       
• 100% herméticos.  

PVC  71,12 5,08 17 0,2 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                     
• Gran variedad en diámetros 
y tipo.  
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Elemento Material 
Diámetro 

(mm) 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Largo 
(mm) 

Alto (mm) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Válvulas de 
Compuerta 

Hierro 
fundido 

100 0-80 254 350 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

•  Cuerpo, capó, cuña y tuerca 
de accionamiento en hierro 
dúctil.                              
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 

Válvulas de 
esfera 

PVC  50 0-60 146 91 
1 034,21 a 
1 599,58 

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Fácil instalación.                  
•Alta durabilidad.                     
• Fácil operación.              
•Tipo de conexión: Lisa según 
norma ANSI.                            
• Resistente a la corrosión. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



68 
 

Tabla 3.12.1. Tabla con las principales especificaciones técnicas de la tubería, accesorios y válvulas para el sector 

de El Roble 

Sector El Roble 

Especificaciones 

Elemento Material 
Diámetro 
externo 

(mm) 

Espesor de 
pared (mm) 

Cedula   
Longitud 
del tubo 

(m) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Tubería 

PEAD 114,30 8,458 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 60,20 3,56 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni sabores.                                  
• Libres de plomo.                          
• Apariencia uniforme. 

Accesorios   ( 
TEE, Uniones, 

Acoples) 
PEAD 114,30 8,46 13,5 0,35 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2013 

•Resistente a la abrasión.                 
•Vida útil mínimo de 70 años.              
•Resistente a rayos UV.                                  
• Bajo costos de mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                       
• 100% herméticos. 
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PVC 71,12 5,08 17 0,2 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni sabores.                                   
• Libres de plomo.                          
• Gran variedad en diámetros y 
tipo.  

Elemento Material 
Diámetro 

(mm) 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Largo 
(mm) 

Alto (mm) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Válvulas de 
Compuerta 

Hierro 
fundido 

100 0-80 254 350 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y tuerca de 
accionamiento en hierro dúctil.                   
•Sellos de vástago de triple anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable y 
collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación de 
bronce. 

Válvulas 
reguladoras de 

presión 

Hierro 
fundido 

100 0-80 291 221 1 034,21 

ANSI B16.1 / 
ASTM A536 

/ AWWA-
C550 / ANSI 
Clase 150 

• Diafragma y sellos de Buna-N / 
EPDM.                                      
Alta durabilidad.                                     
• Fácil operación.                            
• Guarnición de acero inoxidable 
AISI 303 / 316.                                 
• Resistente a la corrosión. 

Válvulas de 
esfera 

PVC  50 0-60 146 91 
1 034,21 a 
1 599,58 

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Fácil instalación.                   
•Alta durabilidad.                           
• Fácil operación.                    
•Tipo de conexión: Lisa según 
norma ANSI.                                  
• Resistente a la corrosión. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 3.13.1. Tabla con las principales especificaciones técnicas de la tubería, accesorios y válvulas para el sector 

de La Península #1 

Sector Península # 1 
Especificaciones 

Elemento Material 
Diámetro 
externo 

(mm) 

Espesor de 
pared (mm) 

Cedula   
Longitud 
del tubo 

(m) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Tubería 

PEAD 60,33 4,47 13,5 150 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 60,20 3,56 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 

Accesorios   
( TEE, 

Uniones, 
Acoples) 

PEAD 60,33 4,47 13,5 0,2 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2013 

•Resistente a la abrasión.                 
•Vida útil mínimo de 70 años.              
•Resistente a rayos UV.                                  
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                       
• 100% herméticos. 
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PVC 71,12 5,08 17 0,2 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                   
• Gran variedad en diámetros 
y tipo. 

Elemento Material 
Diámetro 

(mm) 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Largo 
(mm) 

Alto (mm) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Válvulas de 
Compuerta 

Hierro 
fundido 

100 0-80 254 350 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y 
tuerca de accionamiento en 
hierro dúctil.                   
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 

Válvulas de 
esfera 

PVC  50 0-60 146 91 
1 034,21 a 
1 599,58  

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Fácil instalación.                  
•Alta durabilidad.                     
• Fácil operación.              
•Tipo de conexión: Lisa según 
norma ANSI.                            
• Resistente a la corrosión. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 3.14.1. Tabla con las principales especificaciones técnicas de la tubería, accesorios y válvulas para el sector 

El Centro 

Sector El Centro 
Especificaciones 

Elemento Material 
Diámetro 

externo (in) 
Espesor de 
pared (mm) 

Cedula   
Longitud 
del tubo 

(m) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Tubería 

PEAD 114,30 8,46 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.       
•Resistente a impactos.                                 
• 100% herméticos. 

PVC 60,17 3,56 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 

Accesorios   
( TEE, 

Uniones, 
Acoples) 

PEAD 114,30 8,46 13,5 0,35 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2013 

•Resistente a la abrasión.                 
•Vida útil mínimo de 70 años.              
•Resistente a rayos UV.                                  
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                                 
• 100% herméticos. 
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PVC 71,12 5,08 17 0,2 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                    
• Gran variedad en diámetros 
y tipo. 

Elemento Material 
Diámetro 

(mm) 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Largo 
(mm) 

Alto (mm) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Válvulas de 
Compuerta 

Hierro 
fundido 

100 0-80 254 350 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y 
tuerca de accionamiento en 
hierro dúctil.                   
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 

Válvulas de 
esfera 

PVC  50 0-60 146 91 
1 034,21 a 
1 599,58 

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Fácil instalación.                  
•Alta durabilidad.                     
• Fácil operación.             
•Tipo de conexión: Lisa según 
norma ANSI.                            
• Resistente a la corrosión. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 
 
 



74 
 

Tabla 3.15.1. Tabla con las principales especificaciones técnicas de la tubería, accesorios y válvulas para el sistema 

de conducción 

Sistema de conducción 

Especificaciones 

Elemento Material 
Diámetro 
externo 

(in) 

Espesor de 
pared (mm) 

Cedula   
Longitud 
del tubo 

(m) 

Presión 
de 

trabajo 
(PSI) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Tubería 

PVC 168,40 6,60 26 6 1 103,16 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 

PEAD 168,28 12,47 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2011 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.         
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 114,30 5,44 26 6 1 103,16 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 
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PEAD 88,90 6,58 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.       
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 88,90 5,23 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 

PVC 60,20 3,57 17 6 1 723,69 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-61 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                   
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 

Accesorios   
(TEE, 

Uniones, 
Acoples) 

PVC 182,88 5,08 26 0,4 1 103,16 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-62 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                   
• Apariencia uniforme. 
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PEAD 168,28 12,47 13,5 12 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2011 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.        
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 124,71 5,08 26 0,35 1 103,16 

INTE-16-01 / 
ASTM D 

2241 / NSF 
STD 14-62 

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                    
• Apariencia uniforme. 

PEAD 88,90 6,58 13,5 0,25 1 079,03 

ASTM 
D2447/ ISO 
4427 / INTE 
C205:2012 

•Resistente a la abrasión.                
•Vida útil mínimo de 70 años.             
•Resistente a rayos UV.                                      
• Bajo costos de 
mantenimiento.       
•Resistente a impactos.                         
• 100% herméticos. 

PVC 99,31 5,08 17 0,25 1 723,69 

INTE 16-01-
08 (ASTM 
D2466) / 
NSF STD 

14-61  

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                      
• Gran variedad en diámetros 
y tipo. 
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PVC 71,12 5,08 17 0,2 1 723,69 

INTE 16-01-
08 (ASTM 
D2466) / 
NSF STD 

14-61  

•Fácil instalación.      
•Químicamente inerte.                             
• No produce olores ni 
sabores.                                  
• Libres de plomo.                   
• Gran variedad en diámetros 
y tipo. 

Elemento Material 
Diámetro 

(mm) 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Largo 
(mm) 

Alto (mm) 

Presión 
de 

trabajo 
(kPa) 

Normas 
aplicadas 

Características principales 

Válvulas de 
Compuerta 

Hierro 
fundido 

150 0-80 300 457 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y 
tuerca de accionamiento en 
hierro dúctil.                   
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 
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Hierro 
fundido 

100 0-80 254 350 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y 
tuerca de accionamiento en 
hierro dúctil.                    
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 

Hierro 
fundido 

75 0-80 220 300 
1 378,95 a 
2 068,43 

ASTM 
A536,65-45-

12 / 
ANSI/AWWA 
C550 / NSF-
61 / / NSF-

372 

 •  Cuerpo, capó, cuña y 
tuerca de accionamiento en 
hierro dúctil.                   
•Sellos de vástago de triple 
anillo.                                       
• Vástago de acero inoxidable 
y collar de empuje de latón.    
•Tuerca de cuña de aleación 
de bronce. 

Válvulas de 
esfera 

PVC  50 0-60 146 91 
1 034,21 a 
1 599,58 

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Fácil instalación.                  
•Alta durabilidad.                     
• Fácil operación.              
•Tipo de conexión: Lisa según 
norma ANSI.                            
• Resistente a la corrosión. 
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Válvulas 
liberadoras 

de aire 

Poliamida 
con fibra de 

vidrio 
25 0-60 86 136 

20,68 a 
1 599,58 

 ISO 9001 / 
ANSI 

B1.20.1  

• Permite descargar grandes 
caudales de aire.                          
•Peso ligero, pequeño 
tamaño, estructura sencilla y 
fiable.                                       
• La operación fiable reduce 
los incidentes de golpes de 
ariete.                                       
• Resistente a la corrosión. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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3.5. Representación dimensional de los planos del sistema de medición 

de agua no contabilizada para la ASADA de Tronadora 

En este apartado se podrán encontrar los niveles de altura del sistema 

de acueductos de la ASADA. Esto se realizó con el uso del software Google 

Earth Pro, el cual permite obtener distancias, áreas, en inclusive, niveles de 

altura. 

Para este caso, se tomaron capturas de los niveles de altura medidos, 

desde las nacientes hasta los tanques de almacenamiento y por tanto, se 

demuestra que efectivamente el acueducto de la ASADA de Tronadora tiene 

la capacidad suficiente para que su sistema opere 100 % por gravedad. 

A continuación, se mostrarán unas figuras correspondientes a los 

niveles de altura de los sectores en estudio: 

 

 

Figura 3.5.1. Nivel de altura desde la Naciente Antonio Álvarez al Tanque El 

Centro. 

Fuente: Elaboración propia.Geogle Earth Pro. 
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  En la figura anterior se puede apreciar que la altura en la naciente de 

Antonio Álvarez corresponde a 675,00 metros sobre el nivel mal y la altura 

en el tanque El centro corresponde a 640,00 metros sobre el nivel del mar. 

Esto representa un porcentaje promedio de inclinación entre 6,5 % y 8,4 %, 

con lo cual, claramente se puede apreciar que el sistema en este trayecto 

opera gracias a la fuerza de gravedad. 

 

 

Figura 3.5.2. Nivel de altura desde la naciente Mario Fuentes al Tanque El Roble. 

Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro. 

 

  En la figura anterior se aprecia como la naciente Mario Fuentes se 

encuentra a 774,00 metros sobre el nivel del mar y el tanque de 

almacenamiento El Roble a 705,00 metros sobre el nivel del mar, esto 

representa un porcentaje promedio de inclinación de entre 4,4 % y 10,1 %; 

a su vez, estos porcentajes representan un papel favorable, para que la 
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fuerza de gravedad ejerza su labor sobre el fluido que viaja en el interior de 

la red de tuberías. 

 

 

Figura 3.5.3. Nivel de altura desde la naciente Alberto Gonzales al Tanque El 

Roble. 

Fuente: Elaboración propia.Geogle Earth Pro. 
 

  Al igual que en la figura anterior, se aprecia cómo la naciente Alberto 

González se encuentra a 765,00 metros sobre el nivel del mar y el tanque 

de almacenamiento El Roble a 705,00 metros sobre el nivel del mar. Esto 

representa un porcentaje promedio de inclinación de entre 6,6 % y 11,3 % 

y a su vez, estos porcentajes se convierten en datos que resultan jugar un 

papel favorable, para que la fuerza de gravedad cumpla su función sobre el 

fluido que viaja en el interior de la red de tuberías. 
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Figura 3.5.4. Nivel de altura desde la Naciente Antonio Álvarez al Tanque El 

Alemán. 

Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro. 

 

Al igual que en la figura anterior, se puede observar que la naciente 

Antonio Álvarez presenta una altura sobre el nivel del mar de 675 metros y 

el tanque de almacenamiento El Alemán a 650,00 metros sobre el nivel del 

mar. Entonces, basándose en estas alturas, se obtiene una inclinación 

promedio de entre 6,8 % y 9,3 %, lo cual da como resultado una pendiente 

favorable para el transporte de agua, desde la naciente hasta el tanque de 

almacenamiento. Se demuestra nuevamente que la fuerza de la gravedad 

es la encargada de permitir la fluidez de este líquido, sin la ayuda de equipos 

de bombeo. 

 

 



84 
 

 

Figura 3.5.5. Nivel de altura desde el Tanque El Alemán hasta el sector de Llama 

Azul. 

Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro. 
 

Si se observa la figura anterior, se evidencia que el tanque de 

almacenamiento El Alemán, se encuentra a 650,00 metros sobre el nivel del 

mar y el sector de Llama Azul está a 580,00 metros del nivel del mar. Se 

presenta, por tanto, una inclinación, favorable para el transporte de agua, 

de entre 5,9 % y 14,9 %, lo cual quiere decir que para este tramo, la 

gravedad vuelve a cumplir su función y permite que el líquido fluya de 

manera natural.  
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Figura 3.5.6. Nivel de altura desde el Tanque El Alemán hasta el sector de 

Península #1. 

Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro. 

 

Al observar la anterior figura, se evidencia que el tanque de 

almacenamiento El Alemán, se encuentra a 650,00 metros sobre el nivel del 

mar y el sector de la Península #1 a 600,00 metros sobre el nivel del mar. 

Se presenta una inclinación que favorece el transporte de agua, esta 

inclinación promedio se encuentra entre 4,9 % y 7,2 %, lo cual quiere decir 

que para este tramo, la gravedad cumplirá su función, para la fluidez del 

líquido de un punto del tramo a otro.  
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Figura 3.5.7. Nivel de altura desde el Tanque El Centro hasta el sector de 

Península #1. 

Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro. 

 

La figura anterior evidencia que el tanque de almacenamiento El 

Centro se encuentra a 640,00 metros sobre el nivel del mar y el sector de la 

Península #1 a 600,00 metros sobre el nivel del mar. Se presenta una 

inclinación favorable para el acueducto, pues favorece el transporte de 

agua. Esta inclinación promedio se encuentra entre 4,0 % y 4,7 %, en otras 

palabras, para este tramo, la gravedad cumplirá su función al permitir que 

el agua fluya de un punto del tramo a otro.  
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Figura 3.5.8. Nivel de altura desde el Tanque El Centro hasta el sector de El 

Centro. 

Fuente: Elaboración propia.Geogle Earth Pro. 
 

La figura 3.5.8 evidencia que ver que el tanque de almacenamiento 

El Centro se encuentra a 640,00 metros sobre el nivel del mar y el sector de 

El Centro a 599,00 metros sobre el nivel del mar. Esto quiere decir que una 

pendiente afectará de manera positiva al acueducto. Esta inclinación se 

encuentra en un promedio entre 0,8 % y 5,7 %, lo cual se puede interpretar 

como un correcto suministro de agua de un punto del tramo a otro.  
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Figura 3.5.9. Nivel de altura desde el Tanque El Centro hasta el sector de Las 

Palmas. 

Fuente: Elaboración propia.Google Earth Pro. 

 

Al apreciar la figura 3.5.8 se confirma que el tanque de 

almacenamiento El Centro se encuentra a 640,00 metros sobre el nivel del 

mar y el sector de Las Palmas, en su punto más elevado, a 609,00 metros 

sobre el nivel del mar. Esto quiere decir que una pendiente resultará 

favorable para el acueducto. Esta inclinación se encuentra en un promedio 

entre 1,8 % y 6,9 %, lo cual se puede interpretar como un correcto suministro 

de agua del sector en estudio.  

 



89 
 

 

Figura 3.5.10. Nivel de altura desde el tanque El Centro hasta el sector de Las 

Palmas, pero ingresando por el sector de la Esperanza. 

Fuente: Elaboración propia.Geogle Earth Pro. 
 

De acuerdo con la figura 3.5.10 el tanque de almacenamiento El 

Centro se encuentra a 640,00 metros sobre el nivel del mar y el sector de 

Las Palmas, pero ahora ingresando desde otro sector, se encuentra a 

605,00 metros sobre el nivel del mar. Esto quiere decir que, a pesar de que 

se ingrese por otro sector, existirá una pendiente que resultará favorable 

para el acueducto. Esta inclinación se encuentra, en un promedio, entre 3,9 

% y 5,2 %, lo cual se interpreta como un suministro correcto de agua en el 

sector en estudio.  
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Figura 3.5.11. Nivel de altura desde el tanque El Roble hasta el sector EL Roble. 

Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro. 

 

En la figura 3.5.11 el tanque de almacenamiento El Roble se 

encuentra a 705,00 metros sobre el nivel del mar y el sector de El Roble, en 

su punto más elevado, se encuentra a 644,00 metros sobre el nivel del mar.  

Esto quiere decir que el sistema de acueductos presenta una inclinación 

favorable para el acueducto. Esta inclinación se encuentra en un promedio 

entre 2,4 % y 7,2 %, lo cual se interpreta como un suministro correcto de 

agua en el sector en estudio.  

Por otra parte, en esta misma sección se pretende mostrar los planos 

representativos del sistema de acueductos que existe actualmente, donde 

se detallarán los diámetros de tuberías existentes, los planos 

representativos del sistema de medición de agua no contabilizada, con las 

mejoras requeridas por el sistema de acueductos actual, que permitirán, si 

se llegase a implementar el nuevo diseño en un futuro, que el control y 

manejo del agua sea vea mejorado significativamente. Estos planos se 
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podrán apreciar de una mejor manera en la sección de anexos del presente 

documento. 

 

3.6. Análisis económico del proyecto desde la perspectiva social, a través 

de una evaluación financiera de proyectos de inversión 

 
Para este análisis, primero fue necesario determinar los costos 

mínimos de la implementación del proyecto, e ingresos con los que cuenta la 

ASADA, por año. De igual forma, se consideran los gastos que la empresa 

tiene año a año, por efecto de mantenimiento, compra de materiales de 

cañería, control de la calidad del agua y combustibles, para una reducción en 

dichos gastos, al implementar el proyecto.  

Se estima el ahorro en gastos de la empresa, debido a los beneficios 

obtenidos al implementar el proyecto de medición de agua no contabilizada 

y con las mejoras propuestas a la red de tuberías, tal y como se muestra en 

los puntos 3.1.4, 3.1.5 y 3.3. 

 Por otra parte, para generar este ahorro fue necesaria la instalación y 

compra de equipos y materiales considerados dentro de la inversión, tal y 

como se pude apreciar en las siguientes tablas: 

Tabla 3.6.1. Costo de materiales y mano de obra por la implementación del 

proyecto para cada uno de los sectores en estudio 

COSTO DE MATERIALES PARA SECTOR EL CENTRO 

MATERIAL CANTIDAD 
DIÁMETRO DE 

CONEXIÓN (mm) 
COSTO 

UNITARIO (₡) 
COSTO TOTAL 

(₡) 

Medidor de presión 1 100 5 731,00 5 731,00 

Macro medidor 2 100 120 000,00 240 000,00 

TEE 11 100 18 640,00 205 040,00 

Val. Compuerta 8 100 71 580,00 572 640,00 

Reducción 6 150 A 100 36 615,00 219 690,00 

Tubería PEAD 175 100 49 000,00 8 575 000,00 

Tubería PVC 96 150 77 458,00 7 435 968,00 

Val. Compuerta 2 150 151 850,00 303 700,00 

TEE 3 150 20 000,00 60 000,00 



92 
 

TOTAL ₡17 617 769,00 

COSTO DE MANO DE OBRA EXTERNA PARA SECTOR EL CENTRO 

LABOR 
HORAS 

TRABAJADAS 
POR DÍA 

DÍAS 
LABORADOS 

COSTO POR 
HORA (₡) 

COSTO TOTAL 

Backhoe 8 21 16 000 ₡2 688 000 

COSTO DE MATERIALES PARA SECTOR LA PENINSULA #1 

MATERIAL CANTIDAD 
DIÁMETRO DE 

CONEXIÓN (mm) 
COSTO 

UNITARIO (₡) 
COSTO TOTAL 

(₡) 

Tapón  5 50 3 952,00 19 760,00 

Macro medidor 4 50 97 468,00 389 872,00 

TEE 7 50 7 400,00 51 800,00 

Val. Bola 5 50 7 935,00 39 675,00 

Tubería PEAD 2855 50 2 145,88 6 126 487,40 

TOTAL ₡6 627 594,40 

COSTO DE MANO DE OBRA EXTERNA PARA SECTOR LA PENÍNSULA #1 

LABOR 
HORAS 

TRABAJADAS 
POR DÍA 

DÍAS 
LABORADOS 

COSTO POR 
HORA (₡) 

COSTO TOTAL 

Backhoe 8 29 16 000 ₡3 712 000 

COSTO DE MATERIALES PARA SECTOR LLAMA AZUL 

MATERIAL CANTIDAD 
DIÁMETRO DE 

CONEXIÓN (mm) 
COSTO 

UNITARIO (₡) 
COSTO TOTAL 

(₡) 

Tapón  2 50 3 952,00 7 904,00 

Macro medidor 5 100 120 000,00 600 000,00 

TEE 3 100 18 640,00 55 920,00 

Val. Bola 1 50 6 520,00 6 520,00 

Val. Compuerta 5 100 71 580,00 357 900,00 

Tapón  1 38 3 400,00 3 400,00 

Tapón  1 100 3 926,00 3 926,00 

Medidor de presión 2 100 5 731,00 11 462,00 

Silleta 1 100 a 50 5 416,00 5 416,00 

TEE 1 50 7 400,00 7 400,00 

Silleta 1 50 a 38 4 500,00 4 500,00 

Val. Bola 1 38 6 000,00 6 000,00 

Tubería PEAD 204 100 49 000,00 9 996 000,00 

Tubería PEAD 307 50 2 145,88 658 785,16 

Tubería PVC 27,5 38 9 730,00 267 575,00 

TOTAL ₡11 992 708,16 
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COSTO DE MANO DE OBRA EXTERNA PARA SECTOR LLAMA AZUL 

LABOR 
HORAS 

TRABAJADAS 
POR DÍA 

DÍAS 
LABORADOS 

COSTO POR 
HORA (₡) 

COSTO TOTAL 

Backhoe 8 28 16 000 ₡3 584 000 

COSTO DE MATERIALES PARA SECTOR EL ROBLE 

MATERIAL CANTIDAD 
DIÁMETRO DE 

CONEXIÓN (mm) 
COSTO 

UNITARIO (₡) 
COSTO TOTAL 

(₡) 

Tapón  3 50 3 952,00 11 856,00 

Macro medidor 7 100 120 000,00 840 000,00 

TEE 3 100 18 640,00 55 920,00 

Val. Bola 5 50 6 520,00 32 600,00 

Val. Compuerta 9 100 71 580,00 644 220,00 

Medidor de presión 1 100 5 731,00 5 731,00 

Silleta 3 100 a 50 5 416,00 16 248,00 

Val. Reg. Presión 2 100 551 804,00 1 103 608,00 

Tubería PEAD 219 100 49 000,00 10 731 000,00 

Tubería PEAD 498 50 2 145,88 1 068 648,24 

TOTAL ₡14 509 831,24 

COSTO DE MANO DE OBRA EXTERNA PARA SECTOR EL ROBLE 

LABOR 
HORAS 

TRABAJADAS 
POR DÍA 

DÍAS 
LABORADOS 

COSTO POR 
HORA (₡) 

COSTO TOTAL 

Backhoe 8 32 16 000 ₡4 096 000 

COSTO DE MATERIALES PARA SECTOR LAS PALMAS 

MATERIAL CANTIDAD 
DIÁMETRO DE 

CONEXIÓN (mm) 
COSTO 

UNITARIO (₡) 
COSTO TOTAL 

(₡) 

Tapón  4 50 3 952,00 15 808,00 

Macro medidor 3 100 120 000,00 360 000,00 

TEE 9 100 18 640,00 167 760,00 

Val. Bola 5 50 6 520,00 32 600,00 

Val. Compuerta 8 100 71 580,00 572 640,00 

Silleta 5 100 a 50 5 416,00 27 080,00 

Tubería PEAD 198 100 49 000,00 9 702 000,00 

Tubería PVC 18 50 11 326,00 203 868,00 

Tapón  2 100 3 926,00 7 852,00 

TOTAL ₡11 081 756,00 
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COSTO DE MANO DE OBRA EXTERNA PARA SECTOR LAS PALMAS 

LABOR 
HORAS 

TRABAJADAS 
POR DÍA 

DÍAS 
LABORADOS 

COSTO POR 
HORA (₡) 

COSTO TOTAL 

Backhoe 8 26 16 000 ₡3 328 000 

Costo Total de la Implementación del Proyecto ₡79 237 658,80 

 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Con respecto a los gastos de mantenimiento, estos presentarán una 

reducción del 15% cada año y además, se considera un aumento quinquenal 

del 90% en el presupuesto. De igual forma, es importante mencionar que los 

gastos en control de calidad del agua se verán incrementados en un 10% con 

el pasar de los años. En cuanto a los gastos en combustibles, es importante 

mencionar que, a partir del segundo año, se cuenta con un nuevo vehículo, 

de ahí el aumento sustancial en dicho gasto y al mismo tiempo, se 

considerará un aumento del 2% anual por consumo de este producto. 

 

En la tabla 3.6.2 se muestran los flujos de efectivo de la 

implementación del proyecto.  
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Tabla 3.6.2. Flujo de efectivo de la implementación del proyecto 

  0 1 2 3 4 5 Observaciones 

Ingreso   ₡78 391 148,28 ₡79 175 059,76 ₡79 966 810,36 ₡80 766 478,46 ₡81 574 143,25 
Se considera un 1% de 
crecimiento poblacional 

anual. 

Gastos en 
materiales de 

cañería 
  -₡13 885 644,60 -₡11 550 000,00 -₡9 230 000,00 -₡7 563 000,00 -₡5 145 800,00   

Gastos en 
mantenimiento 
por imprevistos 

  -₡1 978 736,43 -₡1 681 925,97 -₡1 429 637,07 -₡1 215 191,51 -₡1 032 912,78 

Se considera un 15% de 
reducción en gastos de 

mantenimiento y 
también un aumento 

quinquenal de 90% en el 
presupuesto. 

Gastos en 
control de 
calidad del 

agua 

  -₡1 928 508,99 -₡2 121 359,89 -₡2 333 495,88 -₡2 566 845,47 -₡2 823 530,01 

Se considera un 
incremento de 10% 
anual en costos de 

implementos. 

Gasto en 
combustibles 

  -₡765 570,00 -₡1 285 570,00 -₡1 311 281,40 -₡1 337 507,03 -₡1 364 257,17 

Se considera el aumento 
en el año 2 por la 
compra del nuevo 

camión y se considera 
un 2% de incremento 
anual por consumo de 

combustible. 

Depreciación 
Herramientas y 

Equipos 
  -₡430 108,68           
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Depreciación 
Hidrómetros 

  -₡1 498 153,38          

Depreciación 
Sistema de 
distribución 

  -₡3 322 217,85           

Depreciación 
de vehículos 

  -₡777 980,43          

Depreciación 
Infraestructura 
en Nacientes 

  -₡554 543,76           

               

Beneficio antes 
de impuestos 

  ₡53 249 684,16 ₡62 536 203,91 ₡65 662 396,01 ₡68 083 934,46 ₡71 207 643,28   

Impuesto (13%)   0 0 0 0 0   

                

Beneficio Neto   ₡53 249 684,16 ₡62 536 203,91 ₡65 662 396,01 ₡68 083 934,46 ₡71 207 643,28   

Depreciación 
Herramientas y 

Equipos 
  ₡430 108,68           

Depreciación 
Hidrómetros 

  ₡1 498 153,38          

Depreciación 
Sistema de 
distribución 

  ₡3 322 217,85           

Depreciación 
de vehículos 

  ₡777 980,43          
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Depreciación 
Infraestructura 
en Nacientes 

  ₡554 543,76           

               

Inversión 
proyecto 

-₡79 237 658,80             

Capital de 
Trabajo 

-₡78 391 148,28        ₡78 391 148,28   

                

Flujo de caja -₡157 628 807,08 ₡59 832 688,26 ₡62 536 203,91 ₡65 662 396,01 ₡68 083 934,46 ₡149 598 791,56   

  

Valor presente – flujos de efectivo  ₡198 416 179,44   

Van proyecto (25%) ₡40 787 372,36   

TIR 35%   

ÍNDICE DE DESEABILIDAD (ID) 1,26   

PR ₡80 678 089,56 
Se recupera la inversión 

en 1 año y 4 meses. 

Relación B/C 25,88%   

VANA ₡10 060 825,85   

CBA 6,38%   

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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De acuerdo con los indicadores financieros, se puede señalar: 

1. El proyecto logra cumplir la rentabilidad solicitada por los miembros 

de la Asamblea de Representantes y miembros de la Junta 

Directiva, del 25 % y además, genera una ganancia adicional de 

₡40 787 372,36, por lo tanto, el proyecto es viable. 

2. El proyecto genera una rentabilidad del 35 % sobre la inversión 

inicial, la cual es mayor al 25 % solicitado por los miembros de la 

Asamblea de Representantes y miembros de la Junta Directiva. 

3. El periodo de retorno de la inversión es de 1 año y 4 meses. 

4. El valor presente de los flujos de efectivo del proyecto cubre la 

inversión inicial 1,26 veces, por lo cual el proyecto podría ser 

aceptado. 

5. El proyecto cubre la inversión inicial; genera un rendimiento del 25 

% por cada colón invertido y, además, una ganancia del 25,88 % 

por cada colón invertido. 

6. El proyecto, una vez que cubre la rentabilidad solicitada, logra una 

ganancia de ₡10 060 825,85 anual. 

7. El proyecto tiene la capacidad de cubrir la inversión inicial, generar 

el 25 % de rentabilidad por cada colón invertido y adicionalmente, 

una ganancia de ₡0,063 8 anuales. 
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4.1. Conclusiones 

4.1.1.  De acuerdo con el informe diagnostico se determina que el sistema 

de acueductos con el cuenta la ASADA de Tronadora presenta como 

mayor problemática el surgimiento de fugas en la red de tuberías con un 

27 % de las fallas, seguido de los daños en tuberías con un 21 %, luego 

la acumulación de aire en la tubería con un 17 %, posteriormente las 

caídas y/o aumentos de presión en la red de tuberías con un 16 %, 

continuando se encuentran las conexiones ilícitas con un 12 % y 

finalmente las válvulas dañadas con un 6 %, entonces, si se atacan las 

4 fallas con mayor porcentaje de incidencia, la ASADA se vería mejorada 

en cerca de un 80 % con respecto a las situaciones no deseadas que se 

mencionan en este proyecto. Asimismo, de acuerdo con el informe 

diagnóstico, se corroboran los parámetros establecidos para las tuberías 

de agua potable, tal y como lo establece el Colegio Federado de 

Ingenieros y Arquitectos (2017) en su Código de Instalaciones 

Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones, en los Artículos 6.2-1, 6.2-2, 

6.2-3 y 6.4.3-1, de igual forma como lo establece el Reglamento a la Ley 

de Hidrantes 8641 y también como lo establece la Norma Técnica del 

AYA para Diseño y Construcción de Sistemas de Abastecimiento de 

Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial. Finalmente, según lo 

establecido en el informe diagnóstico, se determinó que la presión y el 

caudal resultan ser variables muy importantes a medir en sistema de 

medición de agua potable ya que estas permiten la detección de 

situaciones anómalas en la red de tuberías. 

 

4.1.2. De acuerdo con la estimación de la dotación de agua para cada uno 

de los 5 sectores en estudio, basándose en lo estipulado por INSTITUTO 

COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (2017), 

en su Norma Técnica para Diseño y Construcción de Sistemas de 

Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial, se 

determinó que en la actualidad, los 5 sectores presentan un caudal más 
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que suficiente para el abastecimiento de sus habitantes y con base en 

la estimación de la dotación de agua proyectada a 20 años en el futuro, 

el caudal con el que se  abastece a dichos sectores continúa siendo más 

que suficiente para suplir a los habitantes, tomando en cuenta el 

crecimiento poblacional. 

Por otra parte, de acuerdo con el cálculo de diámetros de tuberías, la 

velocidad y las perdidas en las tuberías, se determinó que de acuerdo 

con el caudal actual en la red de tuberías para cada uno de los 5 

sectores, los diámetros no son los adecuados, pues no cumplen con los 

parámetros de velocidad en la tuberías estipulados por el INSTITUTO 

COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (2017), 

en su Norma Técnica para Diseño y Construcción de Sistemas de 

Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial, también se 

logra determinar que al calcular las velocidades y perdidas por el método 

de Hazen Williams y por el método de Darcy-Weisbach, estas resultan 

ser levemente mayores por el segundo método, sin embargo son 

relativamente similares y por ende se toma como referencia el primer 

método, a raíz de que es el recomendado por el AYA en su Norma 

Técnica y el segundo es un método específico para edificaciones. 

Además, se demuestra que las perdidas localizadas o perdidas en los 

accesorios, se pueden considerar como insignificantes o despreciables 

al compararlas con la cantidad en metros de la tubería que existe o se 

requiere. 

 

4.1.3. Se logra especificar las principales parámetros y características de las 

tuberías, válvulas y accesorios de acuerdo con manuales de fabricantes, 

fichas y normas técnicas, con el fin de que se permita el ofrecimiento de 

un servicio de mejor calidad.  

 
4.1.4. Se establecen los planos representativos del sistema de medición de 

agua no contabilizada mediante el software AutoCAD, de manera que 
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se tenga una mejor apreciación y ubicación de la red de tuberías y 

equipos instalados y por instalar. 

 
4.1.5. De acuerdo con el análisis económico del proyecto, este indica que la 

implementación del mismo se debe apreciar desde el punto de vista 

social, ya que la inversión que implica el proyecto se justifica con la 

mejora en el control y manejo del agua así como también en el sistema 

de distribución y abastecimiento de agua para la comunidad de 

Tronadora, contemplando que el agua es un derecho fundamental para 

la vida. 

Por otra parte, indica que de acuerdo con los ingresos que obtiene la 

ASADA producto del cobro por el servicio, la inversión se recuperará en 

un periodo de 1 año y 4 meses. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

4.2. Recomendaciones 

4.2.1. Implementar un sistema de medición de agua no contabilizada, para 

todos los sectores que pertenecen a la ASADA de Tronadora, con el fin 

de medir prácticamente toda la cantidad de agua que fluye por las 

tuberías del acueducto.  

 
4.2.2. Registrar la cantidad de agua suministrada, por día, por las nacientes 

que abastecen a la ASADA, con el fin de compararla con la consumida 

por los usuarios, para mejorar el control del líquido que se desperdicia. 

 
4.2.3. Reemplazar tramos de tubería que presentan aproximadamente 40 

años de antigüedad, con el fin de evitar pérdidas de agua y mejorar la 

calidad del servicio brindado. 

 
4.2.4. Utilizar tubería PEAD, pues resulta ser un material cuya vida útil es de 

70 años, aproximadamente, además, requiere un menor uso de 

accesorios y por ello, presentará más tramos rectos y menor cantidad 

de pérdidas de carga. 

 
4.2.5. Para ramales pequeños se debe utilizar tubería PVC, pues resulta ser 

más práctica la instalación de este tipo en tramos cortos y requiere una 

menor cantidad de equipos y tiempo. 

 
4.2.6. Instalar medidores de caudal o macromedidores en tramos 

vulnerables, para la red de conducción y para la red de distribución a la 

salida de los tanques de almacenamiento y a la entrada de cada sector 

perteneciente a la ASADA. 

 
4.2.7. Evaluar la incorporación de nuevas nacientes, con el fin de contar con 

un sistema de acueductos, no solo apto para 20 años, sino para 100 

años en el futuro.   
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4.2.8. Implementar sistemas tecnológicos de medición de presión y caudal, 

con el fin de permitir la detección inmediata de pérdidas de agua. 

 
4.2.9. Implementar micromedidores o hidrómetros electrónicos, que cuenten 

con mayor precisión y exactitud en las mediciones realizadas, para 

obtener datos más reales y mejorar todavía más el control y el manejo 

del agua. 
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Anexo 1. Sistema de acueductos actual de la ASADA de Tronadora 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 2. Sistema de acueductos sector Las Palmas 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 3. Sistema de acueductos sector El Roble 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 4. Sistema de acueductos sector Llama Azul. 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 5. Sistema de acueductos sector La Península #1 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 6. Sistema de acueductos sector El Centro 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 7. Sistema de acueductos basado en la propuesta de diseño para la ASADA de Tronadora 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Anexo 8. Detalles de la propuesta de diseño para la ASADA de Tronadora 

 
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD. 
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Apéndices 

Apéndice 1. Ficha técnica de válvula reguladora de presión 
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Apéndice 2. Ficha técnica de tubería de PEAD 
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Apéndice 3. Ficha técnica de válvulas de compuerta 
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Apéndice 4. Ficha técnica de válvulas liberadoras de aire 
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Apéndice 5. Ficha técnica de micromedidores o hidrómetros 
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Apéndice 6. Ficha técnica de válvula de bola o esfera 
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Apéndice 7. Ficha técnica de tubería de PVC. 
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Apéndice 8. Guía de medición y monitoreo de la presión en redes de distribución de 

acueductos rurales 
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Apéndice 9. Cotizaciones realizadas para adquisición de materiales y equipos 
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