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Resumen: 

 

Este proyecto se enfoca en ampliar el suministro de agua para el complejo hotelero 

Las Catalinas en Guanacaste. Este complejo actualmente cuenta con dos pozos de agua y está 

en proceso de perforar cuatro pozos adicionales para abastecer su creciente demanda de agua 

potable. El objetivo principal es diseñar un sistema que permita llevar agua desde los nuevos 

pozos subterráneos y los pozos existentes hasta un reservorio en la parte más alta de la 

propiedad; esto con el fin de garantizar un suministro de agua continuo. Se propone 

implementar un sistema de control que monitoreará el agua y gestionará las bombas en cada 

pozo, asegurando un reabastecimiento eficiente. Además, se realizará un análisis de costos 

para evaluar la inversión necesaria para la expansión del sistema de abastecimiento de agua. 

 

Palabras claves: suministro, agua potable, caudal, presión, bombeo  

 

Abstract: 

The project focuses on expanding the water supply for the Las Catalinas hotel 

complex in Guanacaste. The complex currently has two water wells and is in the process of 

drilling four additional wells due to its growing demand for drinking water. The main 

objective is to design a system that will allow water to be transported from the new 

underground wells and the existing wells to a reservoir at the highest point of the property. 

To ensure a continuous water supply, it is proposed to implement a control system that will 

monitor the water and manage the pumps in each well, ensuring efficient replenishment. 

Additionally, a cost analysis will be conducted to evaluate the investment required for the 

expansion of the water supply system. 

 

Keywords: supply, drinking water, flow rate, pressure, pumping 
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Capítulo 1.  Introducción 

 

En este apartado, se abordó el proyecto llevado a cabo por la empresa Alrotek, el cual 

está relacionado con Las Catalinas Resort. En esta sección, se presenta la situación actual del 

sistema de suministro de agua del complejo y se identificaron las necesidades que dicho 

sistema presenta. El análisis de este proyecto tiene como base la revisión del marco teórico 

presente en el capítulo 2, y después, se desarrolló con mayor detalle a partir del capítulo 3. 

 

Introducción  

El suministro de agua potable es esencial para la vida humana y su disponibilidad es 

fundamental para el desarrollo de cualquier comunidad. Por tanto, la adecuada planificación 

y diseño de los sistemas de suministro de agua potable es crucial para asegurar que se 

proporcione agua limpia, segura e inocua a los usuarios. 

El proceso de diseño de un sistema de suministro de agua potable, como menciona la 

Organización Panamericana de la Salud (OPS, 2005), implica la identificación de la fuente 

de agua, ya sea superficial o subterránea, y la evaluación de su calidad y cantidad. 

Posteriormente, se construyen las infraestructuras necesarias, como presas, pozos, plantas de 

tratamiento y tuberías, para llevar el agua desde la fuente hasta los usuarios. 

El funcionamiento de un sistema de suministro de agua potable implica la extracción 

del agua de la fuente, el tratamiento para remover impurezas y patógenos, el almacenamiento 

en tanques y la distribución a través de una red de tuberías, para que los usuarios puedan 

acceder al agua a través de grifos o válvulas instalados en sus hogares o lugares de trabajo. 

https://alrotek.com/home
https://www.lascatalinascr.com/
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En este tema, Alrotek se ha destacado por ser una empresa con experiencia en el 

diseño y solución de problemas en todo el ciclo del agua, así como en la construcción y 

mantenimiento de piscinas y suministros de agua potable. 

La empresa cuenta con un equipo de profesionales altamente capacitados y 

comprometidos con la calidad (en el anexo 2 se puede ver en detalle la estructura organizativa 

de su equipo de trabajo). Asimismo, la experiencia y la tecnología de Alrotek le permiten 

abordar proyectos de gran envergadura, como el diseño y construcción de grandes sistemas 

de suministros de agua potable, así como la instalación de piscinas y abastecimientos para 

comunidades y empresas alrededor de todo el territorio nacional. 

El presente proyecto se enfoca en el complejo hotelero Las Catalinas, ubicado en 

Guanacaste, el cual está expandiendo su infraestructura hotelera y, por este motivo, generará 

un aumento en su demanda de agua potable. Actualmente el complejo cuenta con dos pozos 

en funcionamiento y está en proceso de perforación de cuatro pozos adicionales; este tema 

se aborda con mayor profundidad en la sección 1.3.1. Para la ampliación del abastecimiento 

de agua potable será necesario realizar el diseño del sistema, tendiente a satisfacer la demanda 

futura en concordancia con las normas y leyes establecidas. 

En este contexto, el objetivo de este trabajo es realizar un proyecto supervisado por 

Alrotek, que pretende ampliar el suministro de agua desde los cuatro nuevos pozos 

subterráneos y los dos ya en funcionamiento, hasta un reservorio ubicado en la parte más alta 

de la propiedad de Las Catalinas. Para ello, se realizará un análisis detallado de la distribución 

de la expansión del sistema de abastecimiento y la situación desde el relieve del terreno y la 

distancia por recorrer, para plantear una solución que se mostrará en detalle más adelante en 

el documento.  

https://alrotek.com/home
https://alrotek.com/home
https://www.lascatalinascr.com/
https://alrotek.com/home
https://www.lascatalinascr.com/
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Con el fin de controlar el suministro de agua se plantea un sistema de control para 

monitorear la cantidad de agua y gestionar las bombas de cada uno de los pozos. Así se 

garantizará un abastecimiento continuo y se podrán reabastecer de agua los pozos, como se 

muestra en el capítulo 4. El estudio también incluye un análisis de la inversión requerida para 

el desarrollo del proyecto, que evalúa el costo de ejecución; en el capítulo 7 puede ampliarse 

este tema.  

 

Reseña de la empresa 

En esta sección, se presenta información acerca de la empresa especializada en 

sistemas de bombeo Alrotek. 

Descripción 

Alrotek es una empresa dedicada a la instalación y mantenimiento de sistemas de 

bombeo para agua que incluye sistemas de presión para casas y edificios, sistemas de baja 

presión para agricultura, sistemas contra incendios, sistemas para aguas negras y residuales, 

y sistemas para piscinas. Por otro lado, ofrece servicios de mantenimiento de sistemas de 

bombeo, servicios de capacitación y servicios de diseño de sistemas de bombeo; además, 

cuenta con talleres de revisión y reparación.  

Alrotek ha construido una trayectoria de 17 años, desde junio del 2006 cuando fue 

fundada por dos colegas: Johan Alvarado Rojas y José Aníbal Chaves Vargas. Ambos 

contaban con amplia experiencia en el sector de sistemas de bombeo, gracias a su trabajo en 

empresas afines.  

La estructura organizativa de la empresa está conformada por una junta directiva 

compuesta por 3 socios, una gerencia general y cuatro gerencias medias de Logística, 

https://alrotek.com/home
https://alrotek.com/home
https://alrotek.com/home
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Operaciones, Ventas y Financiera. Además, cuenta con 52 colaboradores de los cuales 16 

son técnicos afines y 13 ingenieros con conocimientos en el área de electromecánica. Para 

conocer la estructura organizacional, ver el anexo 2.  

 

Misión 

Alrotek se especializa en proveer soluciones integrales, oportunas y acordes en la 

instalación, mantenimiento, reparación, capacitación y diseño de sistemas de bombeo y 

afines, que garanticen calidad y eficiencia a sus clientes. 

 

Visión 

Ser la empresa líder en el país en el suministro de agua en hogares, edificios, 

agricultura, sistemas contra incendios, aguas negras y residuales, y piscinas, mediante un 

excelente servicio al cliente y la mayor disponibilidad en equipos de alta calidad para brindar 

un servicio completo y personalizado que satisfaga las necesidades de los clientes.   

https://alrotek.com/home
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Planteamiento del problema 

En esta sección se abordó la necesidad que el complejo hotelero Las Catalinas 

presenta en cuanto al abastecimiento de agua, por lo que se ha definido el problema al que se 

enfrenta y se han identificado la viabilidad, el alcance y las limitaciones del proyecto para su 

elaboración. Adicionalmente, se determinó el objetivo principal del proyecto y la 

metodología para abordar los desafíos de manera efectiva. 

 

Descripción del problema 

¿Cumple el sistema de suministro de agua potable del complejo hotelero  Las 

Catalinas con la demanda actual y los estándares nacionales de las normas N°43053, N°276 

y N°281-2017 de la República de Costa Rica? 

 El proyecto Las Catalinas es un complejo hotelero ubicado en el cantón de Carrillo, 

en la provincia de Guanacaste, a la orilla de la playa, dedicado al turismo. Este proyecto tiene 

una historia de cerca de diez años y ha enfrentado desafíos por la zona geográfica donde se 

encuentra, que es de clima seco y tiene un suministro de agua limitado. Aunado a esto, la 

sequía periódica en la región ha generado una disminución del agua disponible por parte de 

la distribución de agua pública, lo que dificulta abastecer la expansión del complejo hotelero 

con el suministro de agua actual. 

En los últimos años, el proyecto ha experimentado cambios poco significativos; sin 

embargo, este año comenzó una importante ampliación que incluye la construcción de más 

de 10 hoteles, con plazas, piscinas e instalaciones recreativas. Tal ampliación demandará un 

mayor consumo de agua potable, lo que implica que el sistema de suministro de agua actual 

no podrá abastecer a todo el complejo existente y a la ampliación en construcción. 

https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
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Para solventar esta necesidad de abastecimiento de agua, los propietarios de Las 

Catalinas Resort contrataron en el pasado a la empresa Alrotek, quien les instaló un sistema 

de agua que incluía dos pozos que suministran 15 𝑙/𝑠 el primer pozo y 4,76 𝑙/𝑠 el segundo 

pozo. Estos pozos son los que distribuyen agua a la primera etapa de desarrollo, que 

corresponde a las instalaciones actuales en operación del complejo hotelero. 

Para poder disponer de suficiente agua para las dos etapas de desarrollo se requiere 

aumentar la cantidad de agua proporcionada, por lo que se optó por la perforación de cuatro 

pozos que se ubican a una distancia de 2,7 kilómetros del complejo hotelero, como se ilustra 

en la figura 1. 

Debido a este contexto, se plantea la necesidad de ampliar el sistema de 

abastecimiento de agua del complejo hotelero Las Catalinas por medio de la perforación de 

los cuatro nuevos pozos, tal como se propuso oportunamente en reuniones entre Alrotek y 

los propietarios de Las Catalinas (ver apéndice A.4).  

Si lo anterior no se logra concretar, el suministro de agua no será adecuado para la 

segunda etapa de desarrollo; se podría generar una deficiencia y, en consecuencia, una 

disconformidad en los clientes por la falta de agua, lo que a su vez significaría pérdidas 

económicas para Las Catalinas Resort. 

Para solucionar esta problemática se requiere poner en operación todos los pozos de 

ampliación del suministro de agua; por ello, es necesario realizar el diseño hidráulico y 

control eléctrico de las estaciones de bombeo en cada pozo y una estación de rebombeo con 

un tanque de 23𝑚3 y dos bombas que impulsarán el agua hasta un reservorio con cuatro 

tanques de 1268 𝑚3 que se encuentran asentados en la parte alta de la propiedad (ver 

https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
https://alrotek.com/home
https://www.lascatalinascr.com/
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apéndice A.3). En dicho reservorio se descarga el agua proveniente desde los pozos, y de ahí 

se distribuirá a las diferentes edificaciones por medio de la gravedad. 

Plantear una solución para este proyecto requiere establecer el diámetro recomendado 

de la tubería que llevará el agua desde los pozos hasta el reservorio (ver sección 3.3.1.). La 

velocidad del agua en las tuberías es un factor crítico que debe ser controlado para evitar la 

generación de presiones excesivas o la acumulación de sedimentos en las tuberías y 

garantizar el cumplimiento de los estándares del Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados (AyA). Además, es necesario determinar las pérdidas por fricción por medio 

de la ecuación de Hazen Williams (ver la sección 3.3.2.).  

Figura 1. Ubicación del proyecto Las Catalinas, Guanacaste 

 

 Fuente: Elaboración propia/Google Earth Pro.  

https://earth.google.com/web/search/10.481602,+-85.787565/@10.481602,-85.787565,6.68746438a,1036.83461014d,35y,55.93099134h,44.85975512t,0r/data=ClkaLxIpGVpgj4mU9iRAIVqeB3dnclXAKhUxMC40ODE2MDIsIC04NS43ODc1NjUYAiABIiYKJAnTb2PZ1ddOQBHEp-2mr-wtQBmLQjtuNsBGwCFjBl8bAJtWwDoDCgEw
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Justificación 

El complejo hotelero Las Catalinas este año inicia la construcción de más de diez 

edificios con áreas de entretenimiento; por lo tanto, requiere la ampliación del sistema de 

abastecimiento de agua potable que permita al centro turístico aumentar su capacidad de 

suministro de agua potable a las nuevas construcciones. 

En Costa Rica hay tres organizaciones responsables de supervisar y garantizar el 

cumplimiento de las normas y parámetros en la administración y operación de los sistemas 

de agua potable y saneamiento: dichas entidades corresponden al AyA, Ministerio de 

Ambiente y Energía (MINAE) y Ministerio de Salud (MINSA) (AyA, 2016). 

El objetivo principal de estas instituciones es asegurar que los dos aspectos 

fundamentales del suministro de agua potable, calidad y cantidad, cumplan con las normas 

establecidas en el país. Estas entidades buscan asegurar que las necesidades básicas para la 

vida humana se cumplan y que la población tenga acceso a agua potable de calidad y en 

suficiente cantidad.  

Por tanto, es de suma importancia que la ejecución de este proyecto siga los 

lineamientos y regulaciones locales y nacionales para que la ampliación del sistema de 

suministro de agua no presente inconformidades ni genere sanciones en el futuro.  

De igual manera, se deben tomar en consideración aspectos técnicos como el golpe 

de ariete en los sistemas de abastecimiento de agua potable. Para evitarlo, es importante 

considerar las medidas de control de presión y flujo, tal como lo menciona Ortiz (2006). 

Entre las posibles soluciones se encuentra la instalación de válvulas de control de presión y 

la regulación de la velocidad de las bombas; asimismo, es fundamental llevar a cabo un 

https://www.lascatalinascr.com/
https://www.minae.go.cr/
https://www.minae.go.cr/
https://www.ministeriodesalud.go.cr/
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mantenimiento adecuado de las tuberías y válvulas, para garantizar que estén en buen estado 

y puedan resistir los efectos del golpe de ariete, en caso de que ocurra. 

De acuerdo con la OPS (2005), para garantizar el funcionamiento óptimo y fiable de 

las estaciones de bombeo de agua potable es necesario considerar aspectos técnicos y 

operativos en su diseño; esto incluye información detallada sobre la selección de equipos, 

dimensionamiento de tuberías y sistemas eléctricos, ubicación de bombas y diseño de 

sistemas de control y protección. La inclusión de estos aspectos técnicos y operativos es 

esencial para garantizar la eficiencia y confiabilidad del sistema de bombeo de agua potable; 

por tanto, es fundamental tener como base estas recomendaciones al momento de diseñar y 

construir estaciones de bombeo de agua potable. 

Según González (2018), un sistema de suministro de agua potable debe constar de 

tres componentes principales: la acometida, la instalación general y –en función de si se 

requiere una contabilización del consumo de agua única o múltiple– derivaciones colectivas. 

Estos elementos son esenciales para garantizar la eficiencia y el correcto funcionamiento del 

sistema de abastecimiento de agua potable, y tener en cuenta estas recomendaciones al 

momento de diseñar y construir un sistema de suministro de agua garantizará la seguridad y 

calidad del agua para los usuarios.  

Considerando los diversos aspectos técnicos, operativos y normativos para garantizar 

un suministro de agua potable eficiente, confiable y seguro para los huéspedes y el personal 

del hotel, se propone realizar una evaluación detallada para diseñar la ampliación del sistema 

de distribución de agua potable del complejo hotelero, asegurando el cumplimiento de la 

normativa vigente en Costa Rica. 
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Viabilidad  

Para desarrollar el proyecto de abastecimiento de agua potable se cuenta con una serie 

de recursos importantes, como herramientas tecnológicas. Se dispone del software de diseño 

y edición profesional AutoCAD, que permitió la elaboración y modificación de los planos 

necesarios; además, se cuenta con el paquete de aplicaciones Microsoft Office 365, que 

permitió la creación, acceso y compartición de documentos de Word, Excel, entre otros. Estas 

herramientas tecnológicas facilitaron una gestión y análisis eficiente de la información. 

En cuanto a las normativas y regulaciones que otorgan respaldo, las Normas para el 

Diseño de Proyectos de Abastecimiento de Agua Potable en Costa Rica y la Ley No. 276 de 

Aguas son accesibles para la industria de diseño y construcción de sistemas de abastecimiento 

de agua potable, y se basan en los estándares internacionales para garantizar la calidad de los 

productos utilizados. 

Finalmente, en cuanto al recurso humano, se contó con la experiencia del ingeniero 

en mantenimiento industrial encargado de los diseños electromecánicos de Alrotek. Este 

profesional domina un amplio conocimiento en el área, y estuvo dispuesto a aportarlo para 

la elaboración del proyecto. 

 

Limitaciones  

El proyecto de suministro de agua potable presenta algunos inconvenientes que 

limitan su desarrollo. Entre los principales, la falta de información histórica sobre el consumo 

de agua dificulta la estimación precisa de la demanda actual y futura.  

Por otra parte, el terreno donde se llevará a cabo el proyecto presenta cobertura 

boscosa y sus condiciones topográficas dificultan el acceso; esto puede afectar la 

construcción y el mantenimiento del sistema. Asimismo, el relieve del terreno puede 

https://alrotek.com/home


 

27 

entorpecer la identificación de las distancias entre los accesorios, lo que puede afectar el 

trabajo de los funcionarios. 

La falta de actualización de los planos, ante nuevas construcciones y cambios 

importantes, puede limitar la precisión en la planificación del proyecto. Esto podría restringir 

el diseño y la implementación del proyecto, aumentar los costos y afectar su eficiencia a largo 

plazo.  

Las limitaciones regulatorias para la extracción de agua por medio de pozos 

subterráneos pueden ser un desafío para el proyecto, si en el camino se hace necesario 

presentar permisos y/o autorizaciones adicionales, lo que puede generar un aumento en los 

costos de diseño e implementación del proyecto y provocar atrasos en su ejecución.  

 

Alcances 

El presente proyecto plantea diseñar una ampliación del sistema de suministro de agua 

potable para el complejo hotelero Las Catalinas, ubicado en Playa Danta, siguiendo las 

regulaciones de AyA y la vigente Norma para el Diseño de Proyectos de Abastecimiento de 

Agua Potable en Costa Rica. 

El alcance del proyecto incluye el cálculo de diámetros y longitudes de tuberías, la 

evaluación de las pérdidas por gravedad, fricción y accesorios, y la selección de las bombas 

para los nuevos pozos. Sin embargo, se excluye el sistema de aguas residuales, el sistema de 

aguas de saneamiento y el sistema de cloración y potabilización del agua. 

Se realizará el sistema de control eléctrico para las bombas de los pozos y la estación 

de rebombeo, y se excluirá el resto del sistema de suministro. 

Por último, se efectuó un análisis de la inversión requerida mediante cotizaciones para 

determinar la cantidad de materiales necesarios para llevar a cabo las correcciones de los 

https://www.lascatalinascr.com/
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defectos encontrados. Mediante la cotización de todos los materiales y del costo de mano de 

obra, fue posible estimar el costo total del proyecto.  

Por otro lado, es importante señalar que en el marco de este proyecto se prescindió 

del análisis del factor de potencia, del análisis eléctrico completo y del análisis estructural, 

ya que la empresa Alrotek ha designado personal de la empresa para ello.  

Además, se hace una mención explícita de las leyes y protocolos que deben seguirse 

para la obtención de permisos de perforación y el uso del agua. Sin embargo, por restricciones 

de tiempo, la ejecución de estos procedimientos se llevará a cabo en una etapa posterior al 

desarrollo de la propuesta de proyecto; por lo tanto, es obligación de la empresa garantizar el 

cumplimiento de todas las regulaciones pertinentes en el momento de la ejecución. 

 

Objetivo general 

Diseñar una propuesta de ampliación para el sistema de suministro de agua potable 

del complejo hotelero Las Catalinas para que satisfaga la demanda actual y cumpla con los 

estándares nacionales de las normas N°43053, N°276, N°281-2017. 

Objetivos específicos 

1. Desarrollar una propuesta de distribución de tuberías de agua potable para la 

ampliación del suministro de agua. 

2. Seleccionar los equipos y los accesorios para el sistema de suministro de agua 

según la normativa de Costa Rica. 

3. Diseñar un sistema de control eléctrico para los 4 nuevos pozos y los 2 pozos 

ya existentes de agua subterránea, la estación de rebombeo y reservorio de la 

https://alrotek.com/home
https://www.lascatalinascr.com/
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parte elevada del sistema de suministro de agua del complejo hotelero Las 

Catalinas.  

4. Evaluar la inversión necesaria para el desarrollo del proyecto mediante una 

estimación del costo de materiales y de mano de obra. 

  

https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
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Metodología  

Tabla 1. Metodología empleada 

 

  

Objetivo 

específico 

planteado 

Instrumento de 

medición 

Fuente de 

información 

Recolección de datos 

(métodos cuantitativos/ 

cualitativos) 

Actividades realizadas Indicador de logro 

 

 

Objetivo 

específico 

# 1: 

Se realizó un 

estudio del estado 

actual del sistema 

suministro de agua 

en el complejo 

hotelero, para 

determinar la 

distribución de 

tuberías para las 

ampliaciones a 

instalar y plantear el 

diseño de una 

expansión del 

sistema de 

abastecimiento de 

agua.  

(AyA, 2021)  

(Presidencia de la 

República y 

MINAE, 2021) 

(Flechas, 2010) 

(Gonzáles, 2018) 

(Ortiz, 2006) 

(OPS, 2005) 

(SCJI, 2020) 

(Shames, 2021) 

La recolección de datos 

se efectuó mediante 

inspecciones para 

recopilar información de 

las necesidades en la 

normativa. Todo lo 

recolectado se guardó en 

un formato Excel, que 

permitió manipular 

fácilmente la 

información. 

• Se recolectó 

información por medio 

de inspecciones al   

sistema de suministro 

de agua. 

• Se propuso una 

distribución de 

tuberías. 

• Se analizaron los datos 

y se determinó la 

ampliación del sistema 

de suministro en 

general. 

• Se determinaron los 

diámetros de tuberías, 

bombas y pérdidas por 

gravedad, fricción y 

accesorios. 

• Se generaron los 

planos sistema. 

• Entrega de memoria 

de cálculo en Excel 

de diámetros de 

tuberías y pérdidas 

del sistema. 

• Entrega de datos para 

selección de bombas 

en Excel. 

• Entrega de plano 

hidráulico con 

distribución de 

tuberías en 

AutoCAD. 

 

Objetivo 

específico 

#2: 

Se realizó la 

selección de los 

equipos y los 

accesorios para el 

sistema de 

suministro de agua. 

Para ello, se 

aplicaron las 

normas vigentes en 

Costa Rica 

(Arista, 2021) 

(García, 2020) 

 

 

Se efectuó la selección de 

accesorios y equipos en 

cumplimiento con la 

normativa de AyA. Se 

consideraron aspectos 

como el caudal de agua 

requerido, la presión del 

agua, el tamaño y la 

capacidad de los 

elementos del sistema 

(tuberías, válvulas, 

bombas, tanques, entre 

otros), y las 

características específicas 

del proyecto. 

• Se investigó sobre 

proveedores y 

productos, 

considerando la 

disponibilidad local.  

• Se compararon las 

opciones de equipos y 

accesorios disponibles 

en función de los 

criterios establecidos. 

• Se seleccionaron los 

componentes 

necesarios a través de 

la normativa. 

• Entrega de lista de 

bombas, tuberías y 

accesorios 

seleccionados en 

Excel. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Objetivo 

específico 

planteado 

Instrumento de 

medición 

Fuente de 

información 

Recolección de datos 

(métodos cuantitativos/ 

cualitativos) 

Actividades 

realizadas 

Indicador de logro 

 

 

Objetivo 

específico 

# 3: 

Se realizó un 

análisis de control 

eléctrico para la 

ampliación del 

sistema de 

abastecimiento de 

agua el cual pueda 

evitar problemas a 

futuro. El 

instrumento de 

medición es la 

determinación de 

la norma IEC 

61850. 

(IEC, 2019) 
(NFPA 70, 

2008) 

(Mora, 2018) 

(Robayo, 2015) 

 

La recolección de los 

datos contempló los 

criterios de IEC 61850 y 

los manuales de equipos. 

Se presentó en una matriz 

que permitió analizar de 

forma más eficiente los 

datos. 

• Se identificaron 

los equipos y 

accesorios y se 

recopilaron datos 

de estos.  

• Se analizaron los 

datos y se 

determinaron los 

puntos para el 

control eléctrico. 

• Se determinó el 

estudio de 

control eléctrico 

basado en la 

norma IEC 

61850. 

• Entrega de propuesta 

de un sistema de 

control para controlar 

los niveles de los 

pozos para este 

proyecto. 

Objetivo 

específico 

#4: 

Se desarrolló un 

análisis de 

inversión dirigido a 

calcular el costo 

total del proyecto, 

con base en la 

literatura 

(Evaluación de 

proyectos, de 

Gabriel Baca 

Urbina). 

(Baca, 2016) Los datos se recolectaron 

por medio de 

cotizaciones en 

distribuidoras de 

componentes para 

instalaciones eléctricas. 

Posterior a la verificación 

de cálculos de acuerdo a 

la literatura, todo lo 

planteado se agrupó en 

una matriz que permitiera 

analizar de forma más 

eficiente los datos. 

• Se elaboraron 

cotizaciones para 

la obtención de 

los insumos 

necesarios, mano 

de obra y otros 

gastos asociados 

al proyecto. 

• Se analizaron los 

datos y se 

determinó la 

información 

necesaria para la 

ejecución del 

análisis 

financiero. 

• Se realizó el 

análisis de los 

costos de puesta 

en marcha para 

determinar el 

monto de la 

inversión 

requerida. 

• Entrega de informe de 

datos en Excel con el 

costo de inversión. 
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Capítulo 2.  Marco teórico 

 

En este apartado se abarcan conceptos fundamentales que sustentan la teoría básica 

para el entendimiento del problema de la sección 1.3 y para facilitar la comprensión del 

desarrollo del proyecto a partir del capítulo 3.    

 

Conceptos básicos de un sistema de abastecimiento de agua  

Esta sección aborda los conceptos básicos necesarios para comprender un sistema de 

suministro de agua, los cuales se presentan a continuación. 

Un sistema planificado de abastecimiento de agua potable engloba un conjunto de 

estructuras y procesos diseñados con el propósito de suministrar de forma segura y eficiente 

agua adecuada para el consumo humano a una comunidad o población específica. Este 

sistema implica la utilización de una o varias fuentes de agua, como ríos, embalses, pozos o 

acuíferos, en conjunto con diversas instalaciones encargadas del tratamiento, 

almacenamiento, distribución y control de la calidad del agua (López, 2016).  

Según AyA (2021), entre los elementos más importante en una instalación se 

encuentran los siguientes:  

Captación: Son las infraestructuras y equipos necesarios para obtener agua de una 

fuente superficial o subterránea y abastecer un sistema de agua potable. 

Conexión: Es la unión entre el sistema público de suministro de agua potable o 

saneamiento y el sistema privado. 

Efluente: Es el caudal que sale de la última unidad de los sistemas de tratamiento. 
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Fuentes de abastecimiento superficiales: Se refiere a fuentes de agua tales como ríos, 

lagos, embalses y excepcionalmente agua salina y agua salobre. La explotación de estas 

fuentes de agua puede realizarse mediante represamientos, tomas laterales o tomas de 

captación directa. 

Fuentes de abastecimiento subterráneas: Son las fuentes de agua que se encuentran 

debajo de la superficie terrestre, tales como manantiales y acuíferos. La explotación de estas 

se realiza mediante pozos profundos o excavados, galerías de infiltración y captación de 

manantiales. 

Planta potabilizadora: Es el conjunto de infraestructuras, equipos y elementos 

necesarios para tratar el agua proveniente de una o varias fuentes de abastecimiento y proveer 

agua potable a la población. Esto incluye procesos de pretratamiento, tratamiento y 

postratamiento, así como tratamientos especiales o no convencionales. También se encarga 

de la correcta disposición de los desechos generados por cada unidad de tratamiento, según 

la legislación y normativa técnica aplicables. 

Presión nominal: Es la presión interna máxima de referencia que puede soportar una 

tubería, considerando un factor de seguridad, y que es dada por el fabricante según la norma 

técnica correspondiente. 

Presión máxima de trabajo: Es el valor máximo estimado de la presión de agua que el 

tubo es capaz de soportar continuamente con un alto grado de certeza de que se producirá 

una falla en el tubo si es superada esta presión. Este valor es dado por el fabricante. 

Presión de trabajo: Es la presión interna a la que estará sometida continuamente la 

tubería según el valor de diseño, el cual incluye sobrepresiones. 
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Red terciaria o red general: Red que está en vía pública y que conecta la red pública 

a la red privada mediante una prevista. Esta red recolecta el agua directamente de las 

viviendas, comercios u otros.  

Red secundaria o subcolectores: Red que tributa directamente a colectores y que 

recoge las aguas de la red terciaria; se localiza en vía pública o en márgenes de ríos, entre 

otros.  

Sistema a presión constante: Sistema mecanizado para recolectar y trasegar aguas 

residuales ordinarias operando a una presión constante superior a la atmosférica, de forma 

que se mantenga la misma presión en todo el sistema.  

Nivel de espejo de agua: Se refiere a la distancia vertical medida desde la superficie 

del agua en el pozo hasta la superficie del suelo, como se muestra en la figura 2. En otras 

palabras, es la profundidad del agua en el pozo. Cuanto mayor sea la altura de espejo de agua, 

más potencia requerirá la bomba para superar la resistencia a la elevación del agua desde esa 

profundidad. 
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Figura 2. Estructura de un pozo 

        

 Fuente: Wordpress, 2023. 

 

Instituciones involucradas 

En esta sección se mencionan las instituciones involucradas que gestionan la 

manipulación de aguas en el país en sistemas de suministro de agua potable.   

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA): 

Esta entidad, integrante de la administración descentralizada, asume la 

responsabilidad del suministro de agua potable a nivel nacional (Asamblea Legislativa, 

1961). 

De acuerdo con la Ley de Creación del Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados, No. 2726, en su artículo 2, le corresponden las siguientes funciones 

específicas: 

https://liferuralsupplies.wordpress.com/4-informacion-al-usuario/abastecimiento-autonomo/11-construccion-y-mantenimiento-del-pozo/
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a) Supervisar y controlar todo lo pertinente para garantizar a los ciudadanos del país un 

servicio de agua potable, la recolección y disposición de aguas residuales y desechos 

líquidos industriales, y el manejo de aguas pluviales en áreas urbanas. 

b) Evaluar la prioridad, viabilidad y conveniencia de los distintos proyectos propuestos 

para la construcción, reforma, ampliación o modificación de obras de acueductos y 

alcantarillados; estos proyectos no pueden ejecutarse sin su aprobación. 

c) Fomentar la protección ecológica y la conservación de las cuencas hidrográficas, así 

como supervisar la prevención de la contaminación del agua. 

d) Brindar asesoramiento a otras entidades estatales y coordinar acciones tanto públicas 

como privadas en todos los aspectos relacionados con la instalación de sistemas de 

acueductos y alcantarillados, y el control de la contaminación del agua. Es mandatorio 

consultar al AyA en todos los casos, y es imperativo seguir sus recomendaciones. 

e) Elaborar los planos para obras públicas vinculadas a los objetivos de esta ley y 

aprobar los planos relacionados con sistemas de acueductos y alcantarillados en 

proyectos privados, de acuerdo con las normativas correspondientes. 

f) Administrar, utilizar, supervisar o controlar, según corresponda, todas las aguas de 

dominio público necesarias para asegurar el cumplimiento adecuado de las 

disposiciones establecidas en esta ley. 

Para cumplir con eficacia sus funciones, de acuerdo con el artículo 5 de la misma 

normativa, el AyA tiene la facultad de llevar a cabo expropiaciones cuando resulten 

esenciales para lograr sus objetivos: 

Se declaran de interés público y utilidad social y podrán ser objeto de expropiación 

los terrenos requeridos para la protección y conservación de los recursos hídricos, así como 

para las estructuras necesarias en la captación, conducción, tratamiento y distribución de agua 
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con el propósito de establecer comunidades o vinculadas a la gestión de aguas residuales y 

su tratamiento (artículo 5 de la Ley de AyA) (Asamblea Legislativa, 1961). 

Sistema Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento (SENARA): 

Esta entidad de carácter público opera en cuatro áreas principales: riego, drenaje, 

prevención de inundaciones y la investigación y protección de los acuíferos subterráneos. Su 

enfoque se centra en la gestión y uso eficiente del recurso hídrico para el beneficio de la 

producción nacional y la mejora de la calidad de vida de la población (SENARA, 2016). 

En lo que respecta a las aguas subterráneas, esta institución cumple un papel 

fundamental al proporcionar asesoría técnica a entidades gubernamentales. Por ejemplo, 

ofrece su experiencia al Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) en la delimitación de 

zonas de recarga acuífera. 

El artículo 3 de la ley que establece el funcionamiento de SENARA define claramente 

sus funciones en relación con las aguas subterráneas, destacándolas de la siguiente manera: 

1. Realizar investigaciones, proteger y fomentar el uso de los recursos hídricos del país, 

tanto superficiales como subterráneos. 

2. Coordinar, promover y mantener actualizadas las investigaciones hidrológicas, 

hidrogeológicas, agrológicas y otras pertinentes en las cuencas hidrográficas 

nacionales. 

3. Supervisar el cumplimiento de las leyes en las áreas bajo su competencia. Las 

decisiones tomadas por la entidad en relación con la perforación de pozos y la 

explotación, mantenimiento y protección de las aguas realizadas por instituciones 

gubernamentales y particulares serán definitivas y de acatamiento obligatorio. 

4. Brindar orientación técnica y servicios tanto a entidades estatales como a individuos. 
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5. Mantener una estrecha coordinación con el Instituto de Desarrollo Agrario para 

asegurar que las tierras con excedentes hídricos, tanto superficiales como 

subterráneas, o aquellas destinadas a proyectos alineados con los objetivos de la Ley, 

sean recuperadas a solicitud del SENARA (SENARA, 2016). 

Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU): 

Desempeña un rol esencial en lo que concierne al ámbito delineado en el artículo 34 

de la Ley Forestal. En este contexto, la mencionada ley establece que el INVU asumirá la 

responsabilidad de establecer los alineamientos de las áreas destinadas a la protección 

ambiental. Estas áreas revisten especial importancia, y entre ellas sobresalen aquellas que 

circundan nacientes de agua permanentes, zonas de recarga hídrica y acuíferos de 

manantiales. 

Este mandato otorga al INVU un papel fundamental en la delimitación y conservación 

de zonas cruciales para la preservación de los recursos hídricos y la integridad de los 

ecosistemas. El enfoque en la protección de áreas sensibles, como nacientes y zonas de 

recarga, es crucial para asegurar la disponibilidad y calidad del agua en el largo plazo, así 

como para salvaguardar los ecosistemas que dependen de estos recursos (Asamblea 

Legislativa, 1996). 

El INVU, a través de esta función, desempeña un papel fundamental en la promoción 

de prácticas de planificación y desarrollo que consideran la importancia vital de estos 

espacios de protección en el marco del crecimiento urbano y la vivienda. Esta labor 

contribuye directamente a la preservación de la salud ambiental y al bienestar de las 

comunidades al garantizar el acceso sostenible a recursos hídricos vitales en el entorno 

construido. 
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Municipalidad de Carrillo: 

Esta municipalidad se ubica en la provincia de Guanacaste, en la ciudad de Filadelfia, 

cabecera del cantón de Carrillo (ver ubicación en Municipalidad de Carrillo). Desempeña un 

papel de gestor de proyectos de construcción de diversa índole, y es responsable de gestionar 

obras de infraestructura, área agropecuaria, energía, comercios, restaurantes, hotelería, entre 

otros de la región. 

La regulación y supervisión del uso del suelo en su jurisdicción implican implementar 

políticas y regulaciones que garantizan un crecimiento urbano ordenado y sostenible, 

considerando tanto las necesidades de desarrollo económico como la preservación de los 

recursos naturales y el entorno ambiental de Guanacaste. 

Así, la Municipalidad de Carrillo trabaja para cumplir con su compromiso de mejorar 

la calidad de vida de los residentes de todo el cantón. A través de una gestión, esta entidad 

se esfuerza por promover el progreso y el bienestar de la comunidad que sirve. 

 

Leyes involucradas 

Esta sección se concentra en el marco legal involucrado en la ejecución del proyecto, 

por lo que hay que tener en cuenta las siguientes leyes que rigen al cantón de Carrillo en 

cuestión de temas de aguas subterráneas. 

Ley No. 276 de Aguas 

Es una legislación que establece el marco jurídico para la gestión y uso de los recursos 

hídricos del país. Se establecen las bases para la planificación y gestión integral de las 

cuencas hidrográficas, que incluye la identificación y caracterización de estas. Para 

desarrollar un sistema de abastecimiento de agua es necesario contar con el permiso de 

https://www.google.com/maps/place/Municipalidad+de+Carrillo/@10.446589,-85.553063,15z/data=!4m6!3m5!1s0x8f9fd251e8f2afcd:0x4d3373720868b662!8m2!3d10.4470111!4d-85.5516257!16s%2Fg%2F1trchh1m?hl=es&entry=ttu
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extracción de agua y el registro de uso de agua por parte de los usuarios que extraigan agua 

de fuentes subterráneas (Congreso Constitucional de la República, 1942). 

Ley 43053 Reglamento para la Perforación de Pozos y Aprovechamiento de Aguas 

Subterráneas 

El reglamento que rige la perforación de pozos y el aprovechamiento de aguas 

subterráneas en Costa Rica se erige como un pilar fundamental para la gestión sostenible de 

este recurso vital. A través de su sistema de permisos y regulaciones, el reglamento establece 

un marco legal que asegura la extracción responsable de aguas subterráneas, evitando la 

sobreexplotación y promoviendo la protección de los ecosistemas hídricos (Presidencia de la 

República y MINAE, 2021). La inclusión de evaluaciones de impacto ambiental refleja un 

enfoque proactivo hacia la preservación del entorno, que permite la consideración de posibles 

repercusiones antes de la implementación de proyectos de perforación de pozos. 

En términos técnicos, el reglamento establece criterios precisos para el diseño y la 

construcción de pozos, garantizando su integridad estructural y eficiencia en la extracción 

(CICR, 2019). La imposición de límites en los caudales máximos de extracción tiene como 

objetivo la conservación de los acuíferos, asegurando un equilibrio entre las demandas 

humanas y la capacidad de recarga natural del recurso (AyA, 2018). El énfasis en el 

monitoreo constante y la presentación regular de informes a las autoridades pertinentes 

brinda una base de datos esencial para la toma de decisiones informadas y la adaptación 

continua de las políticas hídricas. 

En conclusión, el reglamento para la perforación de pozos y el aprovechamiento de 

aguas subterráneas en Costa Rica representa un enfoque integral para la gestión responsable 

de este recurso esencial. Mediante su enfoque en la protección ambiental, estándares técnicos 
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sólidos y una supervisión constante, el reglamento establece una base sólida para el uso 

sostenible de las aguas subterráneas en el país (ORHCR, s.f.). 

Ley 2017-281 Normas para el Diseño de Proyectos de Abastecimiento de Agua 

Potable en Costa Rica 

Como explica AyA (2001), esta ley es un conjunto de disposiciones técnicas que 

establecen los criterios, procedimientos y requerimientos mínimos para el diseño y 

construcción de sistemas de abastecimiento de agua potable en el país. 

Entre los aspectos que se abordan en la norma se incluyen la identificación y 

evaluación de fuentes de agua, el dimensionamiento de las estructuras hidráulicas, el cálculo 

de la demanda de agua potable, la selección de los materiales y equipos adecuados, y los 

requisitos para la construcción y operación del sistema: 

o Ubicación de las tuberías: Se debe tener en cuenta la topografía, la ubicación de los 

usuarios, los cuerpos de agua y otros factores que puedan influir en la distribución 

del agua. Se recomienda utilizar trazados rectos y evitar curvas innecesarias, para 

reducir las pérdidas de carga y facilitar la operación y el mantenimiento de la red. 

o Diámetro de las tuberías: Debe determinarse en función de la demanda de agua 

potable del sistema, la longitud de la red y las pérdidas de carga admisibles. Se deben 

considerar también los futuros crecimientos de la demanda, así como las condiciones 

de operación y mantenimiento de la red. En general, se recomienda utilizar diámetros 

mayores para las tuberías principales y diámetros menores para las tuberías 

secundarias y de servicio. 

o Tipo de material de las tuberías: Este debe seleccionarse en función de la calidad del 

agua, la corrosión, la resistencia mecánica, la facilidad de instalación y el costo. Los 
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materiales comúnmente utilizados en Costa Rica son PVC, HDPE, PEAD, hierro 

dúctil y acero galvanizado. Cada material tiene sus ventajas y desventajas, por lo que 

se debe elegir el más adecuado para las condiciones específicas del proyecto.  

Ley N° 30387-MINAE-MAG Reglamento de Perforación y Exploración de Aguas 

Subterráneas  

En el reglamento se citan varias leyes y disposiciones legales que respaldan la 

autoridad del MINAE y SENARA en la gestión de los recursos hídricos, específicamente las 

aguas subterráneas. 

Se hace hincapié en que el MINAE es la entidad rectora en lo que respecta al recurso 

hídrico, con responsabilidades que abarcan su dominio, aprovechamiento, utilización, 

gobierno y vigilancia, según lo establecido en la Ley Nº 276 y otras normativas relacionadas. 

Además, SENARA desempeña un papel fundamental en la investigación, protección 

y promoción del uso de los recursos hídricos, tanto superficiales como subterráneos. También 

se destaca su capacidad para emitir decisiones vinculantes en asuntos relacionados con la 

perforación de pozos y la explotación de aguas, así como para proporcionar asesoramiento 

técnico a instituciones públicas y particulares. 

Conservar el recurso hídrico requiere de un manejo integrado de este recurso para 

maximizar el bienestar social y económico sin comprometer la sostenibilidad de los 

ecosistemas vitales. Se enfatiza la importancia de la coordinación interinstitucional en la 

gestión de los recursos hídricos. 
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Fórmulas para cálculos de distribución de agua  

En esta sección se abordan los términos matemáticos para la realización de los 

cálculos correspondientes a un sistema de abastecimiento de agua potable. Es esencial utilizar 

ecuaciones que engloben los aspectos y los factores importantes de dicho sistema, las cuales 

se enuncian continuación.  

La ecuación de Bernoulli  

En palabras de Mosquera et al. (2021), es una ecuación fundamental de la mecánica 

de fluidos que describe la relación entre la presión, la velocidad y la altura de un fluido en 

movimiento a lo largo de una línea de corriente. Esta ecuación establece que, en un flujo de 

fluido incompresible, la suma de la presión estática, la energía cinética y la energía potencial 

por unidad de peso es constante a lo largo de una línea de corriente. La ecuación de Bernoulli 

se utiliza ampliamente en la ingeniería, la física y otras disciplinas relacionadas con la 

dinámica de fluidos para analizar el flujo en tuberías, conductos, ventiladores, aviones y otros 

sistemas.  

Se puede calcular utilizando la siguiente fórmula: 

Ecuación 1. Ecuación de Bernoulli 

𝑃 +  
1

2
𝜌𝑣2  +  𝜌𝑔ℎ =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

 Fuente: Mosquera et at, 2021. 

Donde: 

• 𝑃 = presión del fluido en un punto determinado (𝑃𝑎) 

• 𝜌 = densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3) 

• 𝑣 = velocidad del fluido en ese punto (𝑚) 

• 𝑔 = aceleración debida a la gravedad (
𝑚

𝑠2
) 
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• ℎ = altura del fluido en ese punto medida desde una referencia determinada (𝑚). 

La fórmula establece que la suma de la presión, la energía cinética y la energía 

potencial de un fluido en un punto dado es constante a lo largo de una línea de corriente. 

 

1.1.1 Diámetro de tuberías 

Como indica González (2018), el cálculo del diámetro de una tubería en un sistema 

de abastecimiento de agua potable dependerá de varios factores, como el caudal de agua 

requerido, la velocidad de flujo deseada, la longitud de la tubería y la pérdida de carga 

admisible. 

A continuación, se presenta una fórmula general para el cálculo del diámetro de una 

tubería en función del caudal y la velocidad de flujo: 

Ecuación 2. Diámetro de tuberías 

𝐷 =  √
4𝑄

𝜋𝑣
  

Fuente: González, 2018. 

Donde: 

• 𝐷 = diámetro de la tubería (𝑚) 

• 𝑄 = caudal de agua requerido (
𝑚3

𝑠
) 

• 𝑣 = velocidad de flujo deseada (
𝑚

𝑠
) 

• 𝜋 = constante matemática pi (aproximadamente 3,1416). 

Es importante tener en cuenta que la velocidad de flujo deseada debe estar dentro de 

un rango adecuado para evitar problemas como la corrosión y el excesivo desgaste de la 

tubería. 
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Perdidas por fricción 

El cálculo de las pérdidas de fricción para una tubería se puede realizar por medio de 

la siguiente ecuación:  

La ecuación de Hazen Williams  

De acuerdo con Flechas (2010), para calcular las pérdidas por fricción en un sistema 

de abastecimiento de agua potable mediante la fórmula de Hazen Williams se necesita 

conocer los siguientes datos: 

• Caudal de agua (𝑄): Cantidad de agua que fluye por la tubería, expresado en (
𝑚3

𝑠
) o 

(
𝐿

𝑠
) 

• Diámetro interno de la tubería (𝐷): medida en metros (𝑚) 

• Longitud de la tubería (𝐿): medida en metros (𝑚) 

• Coeficiente de Hazen Williams (𝐶): Valor que depende del material de la tubería y 

de las condiciones de rugosidad, que debe ser proporcionado por la normativa local 

o la tabla de Hazen Williams 

• Velocidad del agua (𝑉): Velocidad de flujo del agua en la tubería, expresado en (
𝑚

𝑠
). 

La fórmula para calcular las pérdidas por fricción mediante Hazen Williams es la 

siguiente: 

Ecuación 3. Perdidas por fricción 

ℎ𝑓 =  10,67  𝐿  (
𝑄

𝐶
)

1,852

 𝐷−4,87 

 Fuente: Flechas, 2010. 

Donde: 

• ℎ𝑓 = pérdidas por fricción en metros (𝑚𝑐𝑎) 
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• 𝐿 = longitud de la tubería en metros (𝑚𝑐𝑎) 

• 𝑄 = caudal de agua en metros cúbicos por segundo (
𝑚3

𝑠
) 

• 𝐷 = diámetro interno de la tubería en metros (𝑚) 

• 𝐶 = coeficiente de Hazen Williams. 

Pasos para calcular las pérdidas por fricción mediante Hazen Williams: 

1. Obtener el valor del coeficiente de Hazen Williams (𝐶) para el material y las 

condiciones de rugosidad de la tubería. 

2. Calcular la velocidad del agua (𝑉) en la tubería, mediante la fórmula 𝑉 =
𝑄

𝐴
, donde A 

es el área transversal de la tubería 𝐴 =
𝜋𝐷2

4
. 

3. Calcular las pérdidas por fricción (ℎ𝑓) mediante la fórmula ℎ𝑓 =

10,68 𝐿 (
𝑄

𝐶
)

1,852
(𝐷−4,87). 

4. Verificar si las pérdidas por fricción obtenidas son aceptables para el sistema, 

comparando con los límites establecidos por la normativa local.  

 

Para accesorios 

La ecuación fundamental de las pérdidas secundarias por medio del factor K tiene por 

expresión: 

Ecuación 4. Perdidas por fricción para accesorios 

ℎ𝑎𝑐 = 𝐾 ·  
𝑉2

2𝑔
 

 Fuente: Flechas, 2010. 

En donde: 

• ℎ = pérdida de carga o de energía (𝑚) 
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• 𝐾 = coeficiente adimensional de resistencia que depende del elemento que produzca 

la pérdida de carga 

• 𝑉 = velocidad media en el elemento (
𝑚

𝑠
) 

• 𝑔 = aceleración de la gravedad (
𝑚

𝑠2
). 

 

Velocidad en tuberías 

La ecuación de continuidad establece que la cantidad de agua que entra en una tubería 

debe ser igual a la cantidad de agua que sale de ella. En otras palabras, el caudal de agua debe 

ser constante en todas las secciones transversales de la tubería (González, 2018). La ecuación 

de continuidad se expresa de la siguiente manera: 

Ecuación 5. Caudal 

𝑄 =  𝑉𝐴 

 Fuente: López, 2016. 

Donde: 

• 𝑄 = caudal de agua (
𝑚3

𝑠
) 

• 𝐴 = sección transversal de la tubería (𝑚²) 

• 𝑉 = velocidad del agua en la tubería (
𝑚

𝑠
). 

Para calcular la velocidad del agua en una tubería, se pueden combinar ambas 

ecuaciones. Se puede despejar V en la ecuación de continuidad y sustituirla en la ecuación 

de Bernoulli, quedando la ecuación final de la siguiente manera: 
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Ecuación 6. Velocidad del agua en una tubería 

𝑉 =  [2𝑔(𝑍1  −  𝑍2) + (

(𝑃1  −  𝑃2) 
 𝜌

𝑓 
𝐿
𝐷

) +  1]

1
2

 

 Fuente: González, 2018. 

Donde: 

• 𝐿 = longitud de la tubería (𝑚) 

• 𝐷 = diámetro de la tubería (𝑚) 

• 𝑓 = factor de fricción de la tubería. 

 

Carga de dinámica 

Para calcular la carga dinámica total en un sistema de abastecimiento de agua, como 

señala López (2016), se deben tener en cuenta varios factores, como la elevación de la fuente 

de agua, la resistencia de las tuberías, las pérdidas de carga en los accesorios, la velocidad 

del fluido y la altura a la que se quiere elevar el agua. 

La ecuación que se utiliza para calcular la carga dinámica total es: 

Ecuación 7. Carga dinámica 

𝐻𝑑  =  𝑧 +
𝑃

𝜌𝑔
 +  

𝑉²

2𝑔
  

Fuente: López, 2016. 

Donde: 

• 𝐻𝑑   = carga dinámica total (𝑚𝑐𝑎) 

• 𝑧 = elevación de la fuente de agua (𝑚) 

• 𝑃 = presión en la tubería (𝑃𝑎) 
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• 𝜌 = densidad del fluido (
𝑘𝑔

𝑚3) 

• 𝑔 = aceleración debido a la gravedad (
𝑚

𝑠2) 

• 𝑉 = velocidad del fluido (
𝑚

𝑠
). 

Para aplicar esta ecuación, es necesario conocer los valores de todos los términos. Por 

ejemplo, para determinar la presión en la tubería, se puede utilizar la ecuación de Bernoulli, 

que relaciona la presión en un punto dado de la tubería con la velocidad del fluido en ese 

punto. 

 

Carga dinámica total  

La carga dinámica total en un sistema de suministro de agua potable es una medida 

que se utiliza para evaluar y comprender la energía total presente en el flujo de agua en una 

red de tuberías o conductos. Según López (2016), esta carga es fundamental en la ingeniería 

de sistemas de distribución de agua, ya que permite garantizar que el agua llegue de manera 

eficiente y en las condiciones adecuadas a los usuarios finales. 

Esta fórmula se utiliza para calcular la carga dinámica total en un sistema de 

suministro de agua potable y es fundamental en la diseño y análisis de sistemas de tuberías y 

redes de distribución de agua para garantizar un suministro adecuado a los usuarios. 

La carga dinámica total 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es la suma de estos dos términos: 

Ecuación 8. Ecuación de carga dinámica total 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝑑 + ℎ𝑓 + ℎ𝑎𝑐 

 Fuente: López, 2016. 

• 𝐻𝑑   = carga dinámica total (𝑚𝑐𝑎) 

• ℎ𝑓 = pérdidas por fricción en metros (𝑚𝑐𝑎). 
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Línea piezométrica 

La línea piezométrica es una representación gráfica de la presión en diferentes puntos 

de un sistema hidráulico o en un acuífero en función de la elevación. Como menciona Oramas 

(2016), esta línea muestra cómo la presión varía con respecto a la altura en un sistema.  

Para calcular y trazar una línea piezométrica se determina el punto de referencia para 

establecer la elevación cero. Puede ser el nivel del suelo, el fondo del pozo o alguna otra 

referencia relevante para el sistema. 

Posteriormente se calcula la carga hidráulica para cada punto de medición. La carga 

hidráulica se compone de la elevación más la presión dividida por el peso específico del 

fluido. La fórmula general es: 

Ecuación 9. Carga hidráulica 

𝐻𝑐 = 𝑍 + 𝐻𝑑+ℎ𝑓 

 Fuente: Oramas, 2016. 

Donde: 

• 𝐻𝑐 = carga hidráulica (𝑚𝑐𝑎) 

• 𝑍 = Elevación (𝑚) 

• ℎ𝑓 = Carga estática (𝑚𝑐𝑎) 

• 𝐻𝑑 = Carga dinámica (𝑚𝑐𝑎). 

 

Línea recta  

López et al. (2003) definen que la ecuación de una línea en la forma pendiente-

intersección en un plano cartesiano se utiliza para describir y analizar las propiedades de las 
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líneas rectas, ya que permite identificar cómo una línea se extiende infinitamente en ambas 

direcciones. Esta herramienta matemática es fundamental en geometría, álgebra y diversas 

aplicaciones en la física y la ingeniería. 

Ecuación 10. Ecuación de la línea recta en un plano cartesiano 

𝑦 =  𝑚𝑥 +  𝑏 

 Fuente: López et al., 2003. 

Donde: 

• "𝑦" 𝑦 "𝑥" = las coordenadas de un punto en la línea 

• "𝑚" = pendiente de la línea, que representa la inclinación de la línea 

• "𝑏" = ordenada al origen, que es el valor de "𝑦" cuando la línea corta el eje 

vertical (𝑥 =  0). 

 De igual manera, hay que entender la conformación de la pendiente para saber la 

inclinación de dicha recta, que se evidencia con la siguiente ecuación. 

Ecuación 11. Ecuación de la pendiente en un plano cartesiano 

𝑚 =
(𝑦2 −  𝑦₁)

(𝑥2  −  𝑥₁)
   

 Fuente: López et al, 2003. 

Donde: 

• "𝑦2" 𝑦 " 𝑥2" = coordenadas finales de un punto dado en la línea 

• " 𝑦₁" 𝑦 " 𝑥₁" = coordenadas iniciales de un punto dado en la línea 

• "𝑚" = pendiente de la línea. 
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Normas para especificación e instalación de tuberías 

Esta sección contiene las normas para la especificación e instalación subterránea de 

la tubería, por parte de ASTM International (anteriormente conocida como la Sociedad 

Americana de Pruebas y Materiales) y su homólogo nacional INTE, para su mayor 

compresión. 

 

ASTM D2241 Especificación estándar para tuberías de policloruro de vinilo (PVC) 

con clasificación de presión 

Especificación estándar desarrollada por ASTM International (2020) que establece las 

características y los requisitos para tuberías de policloruro de vinilo (PVC) de pared sólida, 

utilizadas comúnmente en sistemas de abastecimiento de agua y aplicaciones de drenaje. 

Esta norma detalla las propiedades físicas y dimensionales que deben cumplir las 

tuberías de PVC, incluyendo el diámetro exterior, el espesor de la pared, la resistencia a la 

tensión, la flexión y la compresión, así como la resistencia al impacto. También establece los 

métodos de prueba para medir estas propiedades y asegurar que las tuberías cumplan con los 

estándares de calidad y seguridad requeridos. 

La ASTM D2241 es ampliamente reconocida en la industria de la construcción y la 

ingeniería civil como una guía confiable para la fabricación, selección e instalación de 

tuberías de PVC de pared sólida. Al seguir esta norma, los fabricantes pueden producir 

tuberías consistentes y de alta calidad, y los ingenieros y contratistas pueden especificar y 

utilizar productos que cumplan con los estándares establecidos, lo que garantiza la 

durabilidad y la confiabilidad de los sistemas de tuberías en diversas aplicaciones. 
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Esta norma cuenta con su homóloga en el país, la cual es INTE 16-05-13 para su uso 

nacional.  

 

ASTM D1693  Método de prueba estándar para la fisuración por tensión ambiental 

de plásticos de etileno especificación estándar para tuberías de policloruro de vinilo (PVC) 

con clasificación de presión 

Es un método de prueba desarrollado por ASTM International para determinar la 

resistencia a la fisuración por tensión ambiental (ESCR, por sus siglas en inglés) de 

materiales plásticos. La fisuración por tensión ambiental es una forma común de falla en 

muchos plásticos cuando están expuestos a ciertas condiciones ambientales, como productos 

químicos o fuerzas de tracción o flexión. Este método de prueba se utiliza comúnmente para 

evaluar la idoneidad de los materiales plásticos para aplicaciones específicas donde la 

resistencia a la fisuración por tensión ambiental es importante. 

El ensayo ASTM D1693 implica someter una muestra de plástico con una muesca o 

una grieta preexistente a un entorno especificado, como una solución química o una 

combinación de esfuerzo y un medio ambiental controlado, a una temperatura controlada. La 

muestra de ensayo de forma general se moldea en una forma específica, como un hueso de 

perro, y se aplica un esfuerzo controlado sobre ella. El ensayo mide el tiempo que tarda la 

muestra en fallar mediante la formación de grietas bajo la influencia combinada del esfuerzo 

aplicado y las condiciones ambientales. 

Los resultados del ensayo se informan de manera general como el tiempo hasta la 

falla, que se utiliza para evaluar la resistencia relativa de los diferentes materiales plásticos a 
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la fisuración por tensión ambiental. Un tiempo hasta la falla más largo indica una mejor 

resistencia a la fisuración por tensión ambiental. 

El ASTM D1693 se utiliza ampliamente en industrias donde se emplean materiales 

plásticos, como envases, automoción, construcción y más, para garantizar que los materiales 

plásticos elegidos funcionarán de manera satisfactoria bajo condiciones ambientales 

específicas. Ayuda a fabricantes e ingenieros a tomar decisiones informadas sobre la 

selección de materiales para sus aplicaciones. Es importante tener en cuenta que las 

condiciones de ensayo y los detalles de la preparación de las muestras pueden variar según 

los requisitos específicos y las normas utilizadas por diferentes industrias y organizaciones. 

 

ASTM F1962-11 Guía estándar para el uso de la perforación direccional 

horizontal máxima para la colocación de tuberías o conductos de polietileno bajo 

obstáculos, incluidos los cruces de ríos 

Especificaciones para el uso de la técnica de perforación horizontal direccional 

máxima en la colocación de tuberías de polietileno o conductos debajo de obstáculos en la 

ruta. Esta norma proporciona orientación detallada para planificar, diseñar y ejecutar 

proyectos de instalación de tuberías utilizando la técnica de perforación horizontal 

direccional máxima, también conocida como "maxi-perforación horizontal direccional" 

(MHD), en combinación con tuberías de polietileno (ASTM International, 2011). 

La perforación horizontal direccional máxima es una técnica que permite la 

instalación de tuberías sin la necesidad de excavaciones convencionales, lo que resulta 

especialmente útil cuando se deben atravesar obstáculos como ríos, carreteras, ferrocarriles 
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u otras infraestructuras. Esta técnica implica perforar un túnel horizontal en el subsuelo y 

luego pasar la tubería a través de ese túnel. 

La norma ASTM F1962-11 aborda los aspectos técnicos esenciales de la perforación 

horizontal direccional máxima, incluyendo la selección de tuberías de polietileno adecuadas, 

la planificación de la trayectoria de la perforación, las consideraciones de seguridad, los 

métodos de instalación, el control de calidad y otros factores relevantes para asegurar una 

instalación exitosa y duradera tomando lo siguiente: 

● Consideraciones de diseño y planificación de la trayectoria de la perforación 

para evitar obstáculos subterráneos y lograr una colocación precisa. 

● Selección de tuberías de polietileno adecuadas para la instalación bajo 

obstáculos. 

● Procedimientos y técnicas para llevar a cabo la perforación horizontal 

direccional máxima. 

● Evaluación y gestión de riesgos y seguridad durante el proceso de instalación. 

● Métodos para controlar la calidad de la instalación y asegurar la integridad de 

la tubería. 

● Consideraciones específicas para cruces de ríos u otros cuerpos de agua. 

Esta norma cuenta con su homóloga en el país: la INTE 16-02-02 para su uso nacional.  

 

Conceptos básicos para selección de bombas 

En esta sección se mencionan aspectos importantes a tomar en cuenta para seleccionar 

una bomba subterránea para un sistema de abastecimiento de agua potable. Dependerá de 

varios factores, entre los que se incluyen el caudal de agua requerido, la altura total a la que 
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se debe elevar el agua, la distancia horizontal entre el pozo y el depósito de almacenamiento, 

la eficiencia energética, la disponibilidad de energía eléctrica y el presupuesto disponible 

(Arista, 2016).  

- Determinar el caudal de agua requerido: Se debe estimar el caudal de agua propicio para el 

sistema de abastecimiento de agua potable en función del número de usuarios, el consumo 

diario de agua y la demanda máxima esperada. Este caudal se puede medir en litros por 

segundo o metros cúbicos por hora (García Orellana, 2020).  

- Calcular la altura total a la que se debe elevar el agua: Se debe determinar la diferencia de 

altitud entre el nivel del agua en el pozo y el nivel del agua en el depósito de almacenamiento, 

lo que determinará la altura total a la que se debe elevar el agua. Esta altura se puede medir 

en metros (García Orellana, 2020). 

- Calcular la distancia horizontal entre el pozo y el depósito de almacenamiento: Se debe 

medir la distancia horizontal entre el pozo y el depósito de almacenamiento, ya que esto 

afectará la capacidad de la bomba para transportar el agua a través de la tubería (García 

Orellana, 2020). 

Elemento para bombas  

Para la instalación de bombas es necesario contar con equipos de regulación y 

protección entre los que se encuentran los mencionados por Condor (2022) y Sansaloni 

(2021). Las válvulas desempeñan funciones específicas para controlar el flujo, la presión y 

la dirección del agua; a continuación se enlistan algunas de las válvulas más comunes en este 

tipo de sistemas: 
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Válvula de compuerta: Es una válvula de cierre que se utiliza para controlar el flujo 

de agua. Tiene una compuerta o cuchilla que se eleva o baja de manera perpendicular al flujo 

para abrir o cerrar completamente el paso del agua. 

Válvula de retención: También conocida “válvula de cheque”, permite que el agua 

fluya en una dirección pero impide el flujo en sentido contrario. Esto evita que el agua regrese 

al pozo cuando la bomba se detiene. 

Válvula de bola: Utiliza una bola con un orificio en su interior para controlar el flujo 

de agua. Cuando la manija se gira 90 grados, la bola gira para abrir o cerrar el paso del agua 

de manera rápida. 

Válvula de alivio de presión: Esta se utiliza para mantener la presión del sistema 

dentro de un rango seguro. Cuando la presión excede el límite establecido, la válvula se abre 

para liberar el exceso de presión. 

Válvula de aireación: Se utiliza para liberar el aire atrapado en la tubería y mantener 

un flujo de agua uniforme y eficiente. 

Válvula de control de flujo: Esta se utiliza para ajustar el caudal de agua en una 

tubería y controlar la velocidad de flujo. 

También están las bridas, que consisten en una placa circular plana con orificios en 

su perímetro. A través de estos orificios la brida se fija a otro componente mediante pernos 

o tornillos. De esta forma, las bridas se emplean para conectar equipos de manera segura, 

creando uniones herméticas entre dos piezas de tubería o entre una tubería y una válvula o 

una bomba. Algunas de las bridas más comunes, según Cobos et al. (2017), se describen a 

continuación: 
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Brida de cuello: Posee un cuello que se extiende desde la placa circular. Se utiliza 

para conectar tuberías a equipos como válvulas, bombas o intercambiadores de calor. La 

parte expuesta del cuello proporciona un punto de refuerzo adicional. 

Brida ciega: Es una placa circular sin orificios en el centro. Se utiliza para cerrar el 

extremo de una tubería o una línea de proceso. Es común en situaciones en las que es 

necesario realizar pruebas de presión en el sistema. 

Brida deslizante: Cuenta con un orificio más grande que el diámetro exterior de la 

tubería. Se desliza sobre el extremo de la tubería y se fija en su lugar mediante pernos o 

tornillos. Sirve para facilitar la instalación y el desmontaje rápido de la tubería. 

Brida de orificio: Se utiliza principalmente en aplicaciones de medición de flujo. 

Tiene un orificio en el centro que permite la inserción de un medidor de flujo o un sensor. 

Brida de expansión: Diseñada para permitir cierto grado de movimiento y flexión 

en las tuberías debido a la expansión y contracción térmicas. 

 

Componente para una bomba: el variador de frecuencia 

Para control el accionamiento de la bomba, así como sus revoluciones por minuto, se 

utiliza un inversor o drive de frecuencia variable, el cual es un dispositivo electrónico 

utilizado en sistemas de control y automatización industrial para regular la velocidad de 

motores eléctricos de corriente alterna (CA).  

Sequeira (2002) explica que su función principal es modificar la frecuencia y, por lo 

tanto, la velocidad de giro del motor al que está conectado, permitiendo un control preciso y 

eficiente de la velocidad y el par motor. A continuación, se proporciona una descripción más 

detallada de las principales características y componentes de un variador de frecuencia: 
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Entrada de potencia: El variador de frecuencia recibe la alimentación de CA de la 

red eléctrica convencional, que suele ser de tres fases (para aplicaciones industriales) o 

monofásica (para aplicaciones más pequeñas). 

Rectificación: En la etapa inicial, el variador de frecuencia convierte la CA de 

entrada en corriente continua (CC) mediante un puente rectificador. 

Inversión de frecuencia: El componente principal del variador es el inversor, que 

convierte la CC en una señal de CA de frecuencia variable. Este proceso implica el uso de 

dispositivos electrónicos de potencia como transistores de conmutación (IGBT) para generar 

una salida de CA controlada. 

Controlador: Es la unidad de procesamiento que ajusta la frecuencia y la tensión de 

salida para controlar la velocidad del motor. Los controladores utilizan algoritmos de control, 

como control de bucle cerrado o control de velocidad constante, para mantener la velocidad 

deseada. 

Interfaz de usuario: Los variadores de frecuencia suelen estar equipados con una 

interfaz de usuario que permite a los operadores configurar y ajustar los parámetros de 

funcionamiento, como la velocidad deseada, la aceleración, la desaceleración y otros ajustes 

específicos de la aplicación. 

Protecciones y diagnóstico: Los variadores de frecuencia también incorporan 

sistemas de protección para evitar daños al motor y al propio variador. Esto incluye funciones 

de monitoreo de sobrecorriente, sobretensión, sobrecalentamiento, entre otras. 

Salida al motor: La salida del variador se conecta al motor de CA que se desea 

controlar. La frecuencia y la tensión proporcionadas por el variador determinan la velocidad 

y el par motor del motor. 
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Para controlar los accionamientos del sistema de abastecimiento se toman en cuenta 

los siguientes conceptos. 

 

Control eléctrico 

En esta sección se abarcan detalles importantes a tomar en cuenta al elaborar un 

sistema de control eléctrico para un sistema de abastecimiento. Como comenta Robayo et al. 

(2015), es un conjunto de dispositivos y circuitos que se utilizan para monitorear y controlar 

el suministro de agua potable a una comunidad o área determinada, con el objetivo de 

garantizar que el agua llegue al consumidor de manera segura, eficiente y confiable. 

Consta de varios elementos, como sensores de nivel, sensores de flujo, actuadores de 

válvulas, bombas y controladores. Todos estos trabajan juntos para monitorear y controlar el 

suministro de agua en tiempo real. 

A criterio de Mora (2018), los controladores son el componente central del sistema de 

control eléctrico. Estos dispositivos procesan la información de los sensores de nivel y de 

flujo, controlan los actuadores de válvulas y las bombas, y proporcionan la capacidad de 

monitoreo y control remoto del sistema. 

Controlador lógico programable (PLC) 

Es un dispositivo electrónico utilizado en automatización industrial para controlar y 

supervisar una variedad de procesos y maquinaria en entornos industriales. Está diseñado 

para realizar tareas de control lógico, como el encendido y apagado de equipos, el monitoreo 

de sensores, la ejecución de secuencias de operaciones y la toma de decisiones en tiempo real 

(Vásquez, 2010). 

A continuación se enlistan algunos de los componentes típicos de un PLC: 
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Entradas y salidas (I/O): Los PLC tienen una serie de entradas y salidas digitales y 

analógicas que les permiten conectarse a sensores, interruptores, actuadores y otros 

dispositivos en el proceso industrial. Las entradas capturan información del entorno, mientras 

que las salidas controlan dispositivos y actuadores. 

CPU (unidad central de procesamiento): La CPU es el cerebro del PLC. Procesa la 

lógica de control programada y toma decisiones en función de las entradas y las instrucciones 

del programa. La CPU también se encarga de la comunicación con otros dispositivos y 

sistemas. 

Memoria: Los PLC tienen memoria para almacenar programas de control, datos de 

proceso y registros de estado. Esto permite la ejecución de programas de control en bucle y 

la retención de datos críticos incluso después de un apagón. 

Programación: Los PLC se programan utilizando software específico que permite a 

los ingenieros y técnicos de control definir la lógica de control. Los lenguajes de 

programación más comunes incluyen el lenguaje de escalera (ladder logic), el lenguaje de 

bloques de función (function block diagram) y el lenguaje estructurado. 

Interfaces de comunicación: Los PLC suelen estar equipados con puertos de 

comunicación que les permiten conectarse a otros dispositivos, como computadoras, HMI 

(interfaces hombre-máquina), redes industriales y sistemas de supervisión y control. 

 

Protocolo de comunicación 

El protocolo de control de transmisión (TCP, por sus siglas en inglés), como afirma 

Castillo et al. (2005), es uno de los dos protocolos principales que conforman el conjunto de 

protocolos de Internet, junto con el protocolo de internet (IP). El TCP es fundamental para la 
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comunicación en redes de datos, debido a su capacidad para proporcionar una comunicación 

confiable y orientada a la conexión entre dispositivos en una red. 

A continuación, se enumeran algunas de las características principales del protocolo 

TCP: 

1. Orientado a la conexión: TCP establece una conexión lógica entre dos dispositivos 

antes de iniciar la transmisión de datos. Esta conexión se denomina "handshake de 

tres vías", y asegura que ambos dispositivos estén listos para comunicarse antes de 

comenzar la transferencia de datos. 

2. Comunicación confiable: El TCP garantiza la entrega confiable de datos. Utiliza un 

sistema de números de secuencia y reconocimiento para asegurarse de que los datos 

se entreguen en el orden correcto y sin pérdidas. Si se detecta algún paquete perdido 

o dañado, el TCP solicita la retransmisión de esos datos. 

3. Control de flujo: El TCP controla el flujo de datos entre el emisor y el receptor para 

evitar la congestión de la red. Utiliza un mecanismo de ventana deslizante que permite 

al receptor especificar cuántos datos puede recibir en un momento dado. 

4. Establecimiento y terminación de conexiones: El TCP utiliza un proceso de 

handshake de tres vías para establecer una conexión y un proceso de "despedida" para 

terminarla, de manera ordenada, cuando ya no se necesita. Esto asegura que los 

recursos de la red se utilicen de manera eficiente. 

5. Dirección de puertos: El TCP utiliza números de puerto para identificar aplicaciones 

y servicios específicos en los dispositivos de origen y destino. Esto permite que 

múltiples aplicaciones se ejecuten de forma simultánea en un mismo dispositivo y se 

comuniquen a través de la misma conexión de red. 
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Numeración IPV4 

La numeración IPv4 (protocolo de internet versión 4) es un sistema de 

direccionamiento utilizado en redes de computadoras y en Internet para identificar y ubicar 

dispositivos en la red. Como informan Castillo et al. (2005), la IPV4 utiliza direcciones IP 

de 32 bits, lo que significa que hay un total de 232 (aproximadamente 4.3 mil millones) de 

direcciones IP disponibles en el espacio de direccionamiento IPV4. Estas direcciones se 

expresan típicamente en formato decimal y se dividen en cuatro octetos separados por puntos, 

por ejemplo: 192.168.1.1. 

A continuación, se proporciona una descripción de la estructura y las características 

clave de las direcciones IPv4: 

1. Notación decimal con puntos: En las direcciones IPv4 los octetos se representan en 

forma decimal y se separan por puntos. Cada octeto puede tener un valor entre 0 y 

255. 

2. Estructura de 32 bits: Una dirección IPv4 consta de 32 bits, que se dividen en cuatro 

octetos de 8 bits cada uno. Cada octeto se representa en forma decimal, lo que permite 

un rango de valores de 0 a 255. 

3. Dirección de red y dirección de host: En una dirección IPv4, los primeros bits 

representan la parte de la red y los últimos bits representan la parte del host. La 

cantidad de bits asignados a la red y al host puede variar según la clase de dirección 

IP (clase A, clase B, clase C, etc.) o la máscara de subred utilizada. 

4. Direcciones reservadas: Algunas direcciones IPv4 están reservadas para usos 

específicos. Por ejemplo, la dirección 127.0.0.1 se usa para la comunicación local 

(loopback) y la dirección 0.0.0.0 se utiliza para representar todas las interfaces 
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disponibles en un dispositivo. También existen rangos de direcciones reservadas para 

redes privadas, como 192.168.0.0/16 y 10.0.0.0/8. 

 

Norma IEC 61850 

La norma IEC 61850 establece un conjunto de estándares de comunicación para los 

dispositivos y sistemas de automatización eléctrica de potencia. Estos estándares aseguran 

que los dispositivos y sistemas de diferentes fabricantes sean compatibles y puedan 

comunicarse entre sí de manera efectiva. 

También define los principios generales de diseño, configuración y prueba de los 

sistemas de automatización eléctrica de potencia. Incluye requisitos para la protección y 

seguridad del sistema, así como para la gestión de la configuración y los datos. 

Además, especifica los requisitos de comunicación y datos para la automatización y 

control de subestaciones eléctricas. Define los requisitos para los protocolos de 

comunicación, la arquitectura de la red, los modelos de información y la configuración del 

sistema. 
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Capítulo 3. Diseño de distribución de tuberías 

 

En este apartado se aborda el proceso para concebir y concretar el diseño integral de 

las tuberías y su distribución, donde se involucró una serie de pasos esenciales. Este capítulo 

presenta una visión integral de cómo se abarcaron estos pasos para lograr un sistema de 

abastecimiento, desde una investigación hasta decisiones de inversión, y cada sección se 

conecta para crear dicho diseño. 

 

Datos para la realización del proyecto 

Esta sección comprende la gestión de información que sustentó el desarrollo del 

proyecto. La sinergia entre investigaciones y la contribución de Alrotek, a través de 

reuniones, permitieron la adquisición de perspectivas y datos especializados, que son 

fundamentales para los cálculos realizados en la sección 3.2. Además, los propietarios de Las 

Catalinas compartieron datos de relevancia. 

Luego de culminar el proceso de adquisición y consolidación de información, se logró 

compilar un conjunto de datos relevantes y de alcance; estos se presentan de manera 

organizada y sientan las bases para las distintas fases del proyecto. 

El nombramiento de los pozos, la estación de rebombeo y el reservorio se identifican 

en la tabla 2, tal como se van a considerar para el desarrollo del proyecto. 

  

https://alrotek.com/home
https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
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Tabla 2. Nombramiento de los pozos, la estación de rebombeo y el reservorio 

Nο. Ubicación  Nombre propuesto  

1 Pozo 1 MTP 51 

2 Pozo 2 MTP 52 

3 Pozo 3 MTP 199 

4 Pozo 4 MTP 200 

5 Pozo 5 MTP 201 

6 Pozo 6 MTP 277 

7 Estación de rebombeo ETR 

8 Reservorio RSV 

Fuente: Alrotek. 

 

Para la extracción de agua, Las Catalinas Resort identificó con anterioridad dónde se 

ubicarían los pozos que recientemente se perforaron; este proceso permitió obtener 

información acerca de las profundidades de cada uno de los pozos. Asimismo, se determinó 

la instalación de revestimientos o encamisado (ver figura 2), cuyos valores se detallan en la 

tabla 3.  

Tabla 3. Altura de nivel del suelo, profundidad de los pozos y encamisado 

Nο. Pozo Nivel de suelo [msnm] Profundidad [m] Encamisado [in] 

1 MTP 51 25,4 26 8 

2 MTP 52 29,89 30 8 

3 MTP 199 33,3 35 8 

4 MTP 200 30,3 37 8 

5 MTP 201 30,8 36 8 

6 MTP 277 30,5 33 8 

Fuente: Las Catalinas. 

 

Por su parte, Alrotek procedió a establecer tanto el nivel del espejo de agua como la 

posición de la instalación de las bombas para cada pozo, en relación con el nivel del suelo 

con respecto a la altura sobre el mar. Estos valores se proveen en la tabla 4 adjunta.  

 

https://www.lascatalinascr.com/
https://alrotek.com/home
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Tabla 4. Altura de los pozos con respecto al nivel del mar 

Nο. Pozo Nivel espejo de agua [m] Profundidad de bomba [m] 

1 MTP 51 10,65 21,00 

2 MTP 52 12,86 25,00 

3 MTP 199 17,67 30,00 

4 MTP 200 14,10 32,00 

5 MTP 201 16,64 31,00 

6 MTP 277 15,78 28,00 

Fuente: Alrotek. 

 

Los datos relacionados a la separación entre los pozos individuales y el tanque de 

rebombeo están recopilados en la tabla 5. Estos valores se determinaron mediante una 

combinación de mediciones y análisis de imágenes satelitales, utilizando herramientas como 

Google Earth Pro, para asegurar las distancias registradas (ver apéndice A.3). 

Tabla 5. Distancia entre cada pozo y la estación de rebombeo 

Nο. Pozo Distancia [m] 

1 MTP 51 1050 

2 MTP 52 600 

3 MTP 199 350 

4 MTP 200 550 

5 MTP 201 400 

6 MTP 277 350 

Fuente: Elaboración propia (Google Earth). 

 

El dato de la separación de la estación de rebombeo con el reservorio en la parte más 

alta de la propiedad se encuentra en la tabla 6 (para conocer la ubicación, ver apéndice A.3).  

Tabla 6. Distancia entre la estación de rebombeo al reservorio 

Nο. Estación de rebombeo Distancia [m] 

1 ETR 750 

Fuente: Elaboración propia (Google Earth). 
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En la tabla 7 se encuentran especificados los valores que reflejan la diferencia de 

alturas entre los pozos y la estación de rebombeo. Es relevante resaltar que el tanque de 

rebombeo se halla posicionado a una altitud de 38,5 msnm (ver apéndice A.3), y estas cifras 

se calcularon en relación con las alturas de los pozos presentadas en la tabla 3 para saber el 

nivel del suelo, y la tabla 4 para conocer la profundidad de instalación de la bomba. Además 

se toma en cuenta la altura del tanque de rebombeo, que es de 2,57m.   

Tabla 7. Diferencia de altura entre cada pozo y la estación de rebombeo 

Nο. Diferencia ΔH [m] 

1 ETR - MTP 51 36,7 

2 ETR - MTP 52 36,2 

3 ETR - MTP 199 37,8 

4 ETR - MTP 200  40,8 

5 ETR - MTP 201 39,6 

6 ETR - MTP 277 38,6 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 8 se encuentra la diferencia de altura entre la estación de rebombeo (ver 

tabla 6) y el reservorio. Es importante destacar que los tanques del reservorio están 

posicionados en la parte más alta de la propiedad, a una altitud de 133,5 msnm (ver apéndice 

A.3); adicionalmente, se toma en cuenta la altura de los tanques del reservorio, que es 8,68 

m. Este dato se calculó debidamente y se presenta en la tabla 8.   

Tabla 8. Diferencia entre estación de rebombeo y reservorio 

Nο. Diferencia  ΔH [m] 

1 RVS - ETR 103,7 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la fase de exploración de campo llevada a cabo por Alrotek, se realizaron pruebas 

de sondeo en los pozos. Los resultados derivados de estas pruebas ofrecen información 

esencial sobre los caudales de infiltración que ingresan al acuífero subterráneo en cada uno 

de los pozos, y así se suministran en la tabla 9, lo que constituye un aporte de la dinámica del 

sistema acuífero.  

Tabla 9. Resultados de caudal de sondeo de bombeo 

Nο. Pozo Caudal [l/s] Caudal [𝑚3/h] Caudal [𝑔𝑝𝑚] 

1 MTP 51 16,31 58,71 258,51 

2 MTP 52 15,00 54,00 237,75 

3 MTP 199 7,42 26,71 117,61 

4 MTP 200 5,22 18,79 82,74 

5 MTP 201 7,51 27,04 119,03 

6 MTP 277 4,76 17,14 75,45 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 10 se muestra el caudal de la estación de rebombeo, para el cual se propuso 

un caudal por bomba de 12,5 𝑙/𝑠 por el tamaño de la tubería resultante (esto se trata con 

mayor profundidad en la sección 3.3.1). Por lo anterior, se obtiene un caudal máximo para 

los cálculos de la distribución del agua hasta el reservorio.   

Tabla 10. Caudal de estación de rebombeo 

Nο. Estación  Caudal [l/s] Caudal [𝑚3/h] Caudal [𝑔𝑝𝑚] 

1 ETR 25,00 90,00 396,25 

Fuente: Elaboración propia. 

  

https://alrotek.com/home
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Perfiles del terreno 

En este acápite se aborda la recopilación de datos para la generación de perfiles de 

terrenos, para posterior cálculo de líneas piezométricas en la sección 3.3.6, con miras a 

ejecutar el proyecto. Esta sección se centra en proporcionar una visión general de cómo está 

compuesto el terreno que recorrerá la tubería, por medio de escaneo geoespacial mediante 

Google Earth Pro. 

Estos datos resultan fundamentales para generar los perfiles detallados de las rutas de 

distribución de tuberías que conectan los pozos del proyecto; por lo tanto, la información 

obtenida de estas imágenes satelitales permitió crear representaciones de la superficie 

terrestre, para planificar la distribución de las tuberías. Con este fin se utilizaron las 

coordenadas descritas en el apéndice A.3 y las ubicaciones ilustradas en el apéndice A.4. 

Para la elaboración de los perfiles de cada ruta se tomaron los datos de las alturas del 

apéndice A.6 hasta el apéndice A.9.  

La representación gráfica del perfil del terreno para el pozo MTP 51 se despliega en 

la figura 3. Para elaborarla se emplearon los datos presentes en la tabla de alturas detallada 

en el apéndice A.6.  
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Figura 3. Perfil del terreno para el pozo MTP 51 

 

 Fuente: Elaboración propia / Excel. 

 

Los perfiles de las restantes rutas se encuentran representados de manera ordenada del 

apéndice A.10 al apéndice A11, a fin de proporcionar una visualización gráfica de cada ruta. 

 

Diseño de distribución y elementos del sistema de abastecimiento 

En esta sección se examinó el diseño de la distribución, abordando aspectos como los 

cálculos de tuberías y la selección de elementos fundamentales. De manera conjunta, se 

exploró la metodología utilizada para determinar las dimensiones y especificaciones de las 

tuberías, considerando tanto la eficiencia hidráulica como la capacidad. 

 

Cálculos de los diámetros de las tuberías para cada pozo  

Para este cálculo se abordaron los aspectos correspondientes a cada pozo, y se 

tomaron como base la ecuación 2 y los caudales de sondeo obtenidos de la tabla 9, 
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considerando una velocidad que no superara los 10 ft/s (3,04 m/s), siguiendo la restricción 

de Alrotek. Para ilustrar este proceso, se presenta el cálculo realizado para la tubería de MTP 

51.  

𝐷 =  √
4 (58,71)

36000 · 𝜋 · (3,04)
· 1000 

𝐷 = 82,65 mm 

 

Asimismo, se procedió a realizar los cálculos necesarios con el fin de determinar los 

diámetros aproximados que debían tener las tuberías correspondientes a los pozos restantes, 

tal como se expresan en la tabla 11. Este proceso se llevó a cabo considerando factores como 

los caudales obtenidos de las pruebas de sondeo, y la máxima velocidad del flujo. 

Además, para coincidir en trayectoria se tomó la decisión de unir los tramos de la 

tubería de los pozos MTP 51 y MTP 52; esta unión se denominó “intersección 1” (INTER 

1). También se unieron los tramos de los pozos MTP 199 y MTP 201; a esta se le nombró 

“intersección 2” (INTER 2). Y se unieron la INTER 2 y el MTP 277; a esta se le asignó el 

nombre de “intersección 3” (INTER 3). Por medio de las tres intersecciones es posible 

economizar en tubería y en el espacio de terreno utilizado para distribuirla. 

  

https://alrotek.com/home
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Tabla 11. Resultados de cálculos de diámetros aproximados 

Nο. Pozos  Diámetro [mm] Diámetro [in] 

1 MTP 51 82,65 3,25 

2 MTP 52 79,26 3,12 

3 MTP 199 55,75 2,19 

4 MTP 200 46,76 1,84 

6 MTP 201 56,08 2,21 

7 MTP 277 44,65 1,76 

8  INTER 1 114,51 4,51 

9 INTER 2 79,08 3,11 

10 INTER 3 90,81 3,58 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De igual manera, se calculó el diámetro con la ecuación 2 para la tubería de la estación 

de rebombeo tomando el dato del caudal de tabla 10. Dicho cálculo se presenta en la tabla 

12.  

Tabla 12. Resultado del diámetro de tubería para ETR 

Nο. Estación  Diámetro [mm] Diámetro [in] 

1 ETR 103,33 4,03 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En vista de lo anterior, se optó por emplear tuberías de diámetro comercial para cada 

uno de los pozos, considerando la disponibilidad y estándares de mercado nacional que se 

brindan en la tabla 13. La elección se llevó a cabo buscando asegurar una implementación 

práctica y eficiente en el sistema de distribución de agua. 
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Tabla 13. Propuesta de tubería según normativa ASTM D 2241 

Nο. Estación Diámetro [in] Diámetro comercial [in] 

1 MTP 51 3,25 4 

2 MTP 52 3,12 4 

3 MTP 199 2,19 3 

4 MTP 200 1,84 3 

5 MTP 201 2,21 3 

6 MTP 277 1,76 3 

7 ETR 2,12 6 

8  INTER 1 4,51 6 

9 INTER 2 3,11 4 

10 INTER 3 3,58 6 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculos de la caída de presión para cada pozo  

Para el cálculo de la caída de presión se utilizó la ecuación 3 , con los datos distancia 

de la tabla 5 y el caudal de la tabla 9. Asimismo, se empleó el anexo 7 para saber el diámetro 

interno de las tuberías y el coeficiente de Hazen Willians del anexo 6. 

El cálculo del pozo MTP 51 se realizó con el siguiente procedimiento: 

ℎ𝑓 =  10,67 · 550 · (

58,71
3600
140

)

1,852

 (0.0972)−4,87 

ℎ𝑓 =  39,87 𝑚𝑐𝑎 

 

De la misma forma se llevaron a cabo los cálculos para los demás pozos. Los valores 

correspondientes a la pérdida de presión obtenidos se indican en la tabla 14, y además se 
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muestra la relación de cada distribución con respecto a lo que dicta la norma ASHRAE, de 

no superar los 4 metros de columna de agua por cada 100 metros de tubería.  

Tabla 14. Pérdidas de presión para cada pozo 

Nο. Pozo  hf [mca] ASHRAE 4/100  

1 MTP 51 18,98 3,80/100 

2 MTP 52 1,63 3,25/100 

3 MTP 199 10,39 1,87/100 

4 MTP 200 10,28 3,67/100 

5 MTP 201 7,44 1,58/100 

6 MTP 277 5,54 1,16/100 

8  INTER 1 9,70 1,76/100 

9 INTER 2 1,93 3,22/100 

10 INTER 3 1,47 0,75/100 

Fuente: Elaboración propia. 

 

También se calculó la perdida de presión en las tuberías para la estación de rebombeo; 

para ello se tomó el dato del caudal de la tabla 10 y la distancia entre esta estación y el 

reservorio de la tabla 6. El resultado se este cálculo se presenta en la tabla 15. 

Tabla 15. Resultado de caída de presión para tubería de ETR 

Nο. Estación  hf [mca] ASHRAE 4/100  

1 ETR 8.72 1,16/100 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, se tiene en cuenta la caída de presión de los accesorios para cada una de 

las rutas de las tuberías, las cuales se encuentran en la tabla 16, por medio de la ecuación 4.  
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Tabla 16. Caída de presión por accesorios para pozo y ETR 

Accesorio MTP 51 MTP 52 MTP 199 MTP 200 MTP 201 MPT 277 ETR 

Válvula check 7,68 9,77 12,93 8,76 12,30 13,40 10,39 

Válvula de compuerta 0,26 0,33 0,43 0,29 0,41 0,45 0,35 

Válvula limitadora de presión  0,38 0,49 0,65 0,44 0,62 0,67 0,52 

Válvula eliminadora de aire  0,13 0,16 0,22 0,15 0,21 0,22 0,17 

Válvula eliminadora de aire  0,38 0,49 0,65 0,44 0,62 0,67 0,52 

Brida de expansión  0,13 0,16 0,22 0,15 0,21 0,22 0,17 

Manómetro 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

Codo 90 0,77 0,98 1,29 0,88 1,23 1,34 1,04 

Codo 45 0,45 0,57 0,75 0,51 0,72 0,78 0,61 

Total  10,19 12,96 17,16 11,62 16,32 17,77 13,78 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculos de la velocidad del agua para cada pozo   

En el proceso de determinar la velocidad del agua en las tuberías, se aplicó la 

metodología descrita en la ecuación 6, empleando los valores de altura recopilados en la tabla 

3 y la tabla 4, en conjunto con las diferencias de la tabla 7. Los diámetros internos precisos 

de las tuberías se obtuvieron con referencia al anexo 7. 

En el caso particular del pozo MTP 51, se llevó a cabo un procedimiento específico 

que se detalla a continuación. 

𝑉 =  [2 · 9,775 · (38,0) + (

(375005,706) 
 996

0,4 ·
550

0.0972

) +  1]

1
2

 

𝑉 = 1,62 
𝑚

𝑠
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Asimismo, se calculó la velocidad para cada pozo, cuyos resultados se ofrecen en la 

tabla 17. 

Tabla 17. Resultados de velocidades en las tuberías de los pozos 

Nο. Pozo  V [
𝑚

𝑠
] 

1 MTP 51 1,62 

2 MTP 52 1,83 

3 MTP 199 2,10 

4 MTP 200 1,73 

5 MTP 201 2,05 

6 MTP 277 2,14 

8  INTER 1 2,14 

9 INTER 2 1,98 

10 INTER 3 2,44 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De igual manera, se calculó la velocidad de la tubería de la estación de rebombeo con 

el dato de la tabla 8 de diferencia de altura. Por otra parte, utilizando la ecuación 6 se realizó 

la determinación de este valor presente en la tabla 18. 

Tabla 18. Resultado de velocidad en la tubería de la estación de rebombeo 

Nο. Estación  V [m/s] 

1 ETR 1,84 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculos de pérdidas de carga dinámica 

En el proceso de determinar la carga dinámica de las tuberías, se empleó la ecuación 

7; los datos para este cálculo provienen de las alturas recopiladas en la tabla 7, junto con las 

velocidades correspondientes que se extrajeron de la tabla 17. No obstante, es importante 

señalar que para garantizar la precisión de los cálculos se utilizó el anexo 4, que contine 
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información sobre la densidad del agua a 32°C según el Instituto Meteorológico Nacional 

(ver anexo 3). 

Adicional a lo anterior, para incorporar un valor preciso de la gravedad en la región 

de Guanacaste se recurrió al anexo 5. Dado que la gravedad puede variar de manera ligera 

según la ubicación geográfica, obtener un dato más aproximado a la realidad mejora los 

cálculos de la carga dinámica. 

Un ejemplo concreto de cómo se aplicó esta metodología se encuentra en el cálculo 

del pozo MTP 51; a continuación se presenta el procedimiento utilizado para abordar este 

caso en particular. 

𝐻𝑑  =  38,0 +
375005,706

996 · 9,775
 + 

3,24²

2 · 9,775
 

𝐻𝑑  = 77,05 𝑚𝑐𝑎 
 

 

De manera similar se procedió a realizar los cálculos para determinar las cargas 

dinámicas de los pozos restantes, que se organizan en la tabla 19.  

Tabla 19. Resultados de la carga dinámica para cada pozo 

Nο. Pozo  𝐻𝑑  [mca] 

1 MTP 51 73,48 

2 MTP 52 72,53 

3 MTP 199 75,77 

4 MTP 200 83,70 

5 MTP 201 80,76 

6 MTP 277 77,38 

8  INTER 1 36,81 

9 INTER 2 36,35 

10 INTER 3 38,00 

Fuente: Elaboración propia. 
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También interesaba saber la carga dinámica para la tubería de la estación de 

rebombeo; para ello se extrajo la información de la altura de la tabla 8 y la velocidad del agua 

de la tabla 18. El resultado de este cálculo se muestra en la tabla 20. 

Tabla 20. Resultados de la carga dinámica para la estación de rebombeo 

Nο. Estación 𝐻𝑑  [mca] 

1 ETR 207,54 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculo de carga dinámica total (CTD) 

Para calcular la carga dinámica total se utilizó la ecuación 8, cuyo resultado se muestra 

en la tabla 21. Para ello se extrajeron los datos de la carga estática de la tabla 14 y la carga 

dinámica de la tabla 19.  

Se realizo el cálculo de la carga dinámica total de la tubería del pozo MTP 51 que se 

muestra a continuación:  

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 73,48 + 18,98 + 10,19 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 102,65 𝑚𝑐𝑎  

 

Tabla 21. Resultado de la carga dinámica total en las tuberías para cada pozo 

Nο. Pozo  𝐻𝑡𝑎𝑡𝑎𝑙  [mca] 

1 MTP 51 102,65 

2 MTP 52 87,12 

3 MTP 199 103,32 

4 MTP 200 105,59 

5 MTP 201 104,52 

6 MTP 277 100,66 

8  INTER 1 46,51 

9 INTER 2 42,54 

10 INTER 3 40,20 

Fuente: Elaboración propia. 
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Utilizando la misma metodología se calculó la carga dinámica total para la estación 

de rebombeo que se muestra en la tabla 22. Para dicho cálculo se tomaron los datos de la 

carga estática de la tabla 15 y la carga dinámica de la tabla 20.  

Tabla 22. Resultado de la carga dinámica total en las tuberías de la estación de rebombeo 

Nο. Estación  𝐻𝑡𝑎𝑡𝑎𝑙   [mca] 

1 ETR 227,09 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculo de líneas piezométricas  

Para obtener las líneas piezométricas se llevó a cabo un cálculo para cada ruta de la 

tubería de los pozos que se extiende hasta el tanque de la estación de rebombeo. Este análisis 

consideró tanto las alturas y profundidades de instalación de las bombas sumergibles en cada 

pozo proporcionadas en la tabla 4  como los datos de la tabla del apéndice A.3 e información 

del apéndice A.4 y del apéndice A.5, además de las gráficas de los perfiles topográficos 

detallados en la sección 3.2 del estudio. 

La herramienta principal utilizada para la determinación de las líneas piezométricas 

fue la ecuación 9, la cual permitió establecer una relación entre las alturas de los perfiles de 

terreno y las condiciones de las cargas hidrostáticas disponibles. Estas líneas piezométricas 

representan un aspecto esencial para comprender la dinámica de flujo y las variaciones de 

presión con respecto al nivel del suelo en relación con la estación de rebombeo y el reservorio 

en cuestión. 

Con el fin de lograr una mayor precisión en los cálculos, las mediciones se efectuaron 

en intervalos regulares de 50 metros. Este enfoque metodológico permitió capturar las 

variaciones a lo largo de las trayectorias de los pozos y su relación con la topografía 

circundante. Los resultados completos y específicos obtenidos a partir de estas mediciones 
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se recopilan de manera organizada en las tablas presentes del apéndice A6 al apéndice A.9, 

y los cálculos de carga hidráulica están disponibles en las tablas del apéndice A.12 hasta el 

apéndice A.15 

Se realizó el cálculo para el primer punto de 50 metros del pozo MTP 51, con sus 

respectivos datos en la tabla 23. Para este cálculo se consultó la tabla 3 (altura sobre el nivel 

del mar) y la profundidad de la bomba, el caudal de la tabla 9, y además se tomaron las 

propiedades del agua del anexo 4 y el diámetro del anexo 7.  

Tabla 23. Datos del primer punto del pozo MTP 51 

Primer intervalo de MTP 51 

Z [msnm] 31,4 

ΔH [m] 38,0 

C 140,0 

D [m] 0,1016 

V [m/s] 2,03 

P [Pa] 375005,7 

hf [mca] 0,0 

H [mca] 201,82 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se utilizó la ecuación 8 para obtener el resultado de carga hidráulica en ese punto. 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 31,4 + 1,626 + 201,82 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  234,8 𝑚𝑐𝑎 

 

Para la creación de la línea piezométrica correspondiente a la rutas de distribución de 

del pozo MTP 51, cuya representación se aprecia en la figura 4, se tomaron en cuenta las 



 

82 

alturas del apéndice A.6 y los datos de carga hidráulica extraídos de la tabla contenida en el 

apéndice A.12, así como la gráfica que detalla el perfil del terreno mostrada en la figura 3. 

Figura 4. Línea piezométrica de ruta MTP 51 

 

 Fuente: Elaboración propia / Excel. 

 

Las líneas piezométricas para las demás rutas se detallan en el apéndice A.16 y el 

apéndice A.17, donde se muestran las distribuciones de cargas hidráulicas de cada una de las 

estaciones. 

 

Desarrollo de los planos 

Esta sección se enfoca en el diseño y planificación de planos para la ampliación del 

sistema de abastecimiento de agua de Las Catalinas, que proporciona un apoyo gráfico para 

la guía, la construcción y operación efectiva de la infraestructura del suministro de este 

recurso vital, incluyendo los elementos esenciales a considerar. 

https://www.lascatalinascr.com/
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Para interpretar la distribución de la ampliación del sistema de suministro de agua del 

complejo hotelero, se llevó a cabo la elaboración del plano, que abarca la trayectoria desde 

los pozos de extracción hasta la estación de rebombeo o reservorio correspondiente.  

El diseño tanto de la lámina como del cajetín queda a criterio del profesional y la 

empresa contrada. Sin embargo, el cajetín debe contener la siguiente información: nombre 

del proyecto, clasificación según el decreto 36550, dirección exacta, responsables de planos 

y documentos, responsables de ejecución y control, y responsables de otros servicios. 

Además, la información complementaria puede incluirse en la parte inferior de la lámina.  

La orientación de las láminas se realiza de manera horizontal (landscape) y 

especificando el contenido de cada lámina, número de cada lámina, información catastral, 

fecha y nombre completo para urbanizaciones y condominios (CFIA, 2014). 

Para la colocación automática del sello en la esquina superior derecha, deben 

respetarse las siguientes características según se expone en la Guía para profesionales del 

APC (CFIA, 2014): 

• Dejar un margen de 2x2 cm, medidos del borde de la lámina al cajetín, en la esquina 

superior derecha. Si el profesional no respeta este margen, la ubicación del sello 

quedará corrida. 

• En la parte superior del cajetín se deberá dejar un espacio libre de 10 x 30 cm para 

colocar el sello del CFIA. 
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Figura 5. Especificación para espacio de sellado del plano 

 
Fuente: CFIA, 2014. 

 

Cabe destacar que este proceso de diseño y mapeo se ejecutó en conformidad con las 

normativas nacionales de Costa Rica, tomando en cuenta los aspectos técnicos 

correspondientes, que reúnen las directrices establecidas por las autoridades pertinentes.  

Los resultados de los planos del trabajo se documentan del apéndice 64 hasta el 

apéndice A.69, donde se presentan los planos detallados que ilustran el recorrido y 

funcionamiento del sistema de distribución de agua potable.  

 

  

https://cfia.or.cr/
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Capítulo 4. Diseño del sistema de control 

 

En esta sección se abarca el diseño de un sistema de control eléctrico destinado a 

gestionar el funcionamiento de las bombas de la ampliación del sistema de abastecimiento 

de agua del proyecto. Para la operación de las bombas se colocaron sensores de electrodo 

destinados a controlar el nivel del agua en los pozos y sensores de ultrasonido para los tanques 

de almacenamiento. En el capítulo 5 se brinda una visión más detallada de la selección de los 

componentes que conforman el sistema de control. 

Se llevó a cabo la creación de un sistema de control eléctrico utilizando PLC y 

programación en diagramas de escalera, siguiendo los estándares establecidos por la norma 

IEC 61850. Este sistema ha sido diseñado para optimizar el proceso de llenado de los tanques 

en la estación de rebombeo y el reservorio, al igual que la gestión de bombas sumergibles de 

los pozos y las bombas de la estación de rebombeo, garantizando la operación precisa y 

eficiente en todos los niveles. 

Los sensores de nivel para el agua en los tanques y pozos son componentes esenciales 

de este sistema. Implementarlos permite una medición continua y precisa de los niveles de 

agua, lo que facilita un control óptimo del proceso de llenado y evita cualquier posibilidad 

de desbordamiento o escasez. 

El sistema se inicia mediante una secuencia de arranque diseñada separada del 

encendido del PLC; dicha secuencia pone en marcha todos los componentes necesarios para 

el proceso de llenado, asegurando que cada parte del sistema esté en condiciones óptimas 

antes de proceder con la operación de bombeo. 
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La puesta en marcha se ejecuta de manera gradual y controlada. Las bombas 

sumergibles incrementan su velocidad de funcionamiento de forma progresiva, lo que 

contribuye a un llenado uniforme y evita fluctuaciones bruscas en los niveles de agua. 

En términos de seguridad, el sistema está equipado con protocolos de parada de 

emergencia. Estos protocolos se activan en caso de situaciones inesperadas, y detienen de 

manera rápida todas las operaciones para evitar cualquier riesgo potencial. 

Además, se han habilitado modos de inicio tanto manual como automático. Los 

operadores pueden iniciar el proceso de llenado de manera manual en cualquier momento, 

según sea necesario. Como alternativa, puede iniciarse de forma automática en función de 

los niveles de agua detectados por los sensores y las condiciones predefinidas. 

En cuanto a la parada, se han implementado las opciones de parada manual y 

automática para las bombas sumergibles. Los operadores tienen la capacidad de detener de 

manera manual las bombas y el proceso de llenado cuando lo consideren apropiado. 

Asimismo, el sistema está diseñado para realizar una parada automática una vez que se 

alcanzan los niveles de agua deseados en los tanques, garantizando un control preciso y 

evitando cualquier posibilidad de sobrellenado. 

 

Programación del PLC central  

En esta sección se muestra la programación del PLC central que va a gestionar las 

secuencias de activación de las bombas sumergibles de los pozos, también el control y 

visualización de estaciones en operación; además, es el encargado de activar las bombas de 

la estación de rebombeo para elevar el agua hasta los tanques del reservorio. 
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Para facilitar la programación del control del nivel del tanque de rebombeo y la 

gestión de los PLC de los pozos y el reservorio, se llevó a cabo una enumeración de las 

variables pertinentes en la tabla 24. Se definió de manera clara el nombre completo de cada 

variable junto con su correspondiente abreviatura, esto con el objetivo de simplificar la tarea 

de programación y control, permitiendo una gestión de los sistemas involucrados en el 

proceso de rebombeo y almacenamiento de agua. 
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Tabla 24. Definición de entradas y salidas del PLC central, estación de rebombeo 

ETR 

Entradas Salidas 

Descripción Abreviatura Tipo Descripción Abreviatura Tipo 

Inicio del sistema INICIO Digital Alarma de tanque de la ETR AL_T1 Digital 

Puesta en marcha P-M Digital Encendido del sistema ENCENDIDO Digital 

Paro de marcha PR-M Digital Apagado del sistema APAGADO Digital 

Paro de sistema PR Digital Alarma de error de encendido AL-ERR-ENCEN Digital 

Arranque de sistema AR Digital Nivel de tanque al 100% NT1-95  Digital 

Sobrecarga de motor 1 SC-M1 Digital Nivel de tanque al 80% NT1-80 Digital 

Sobrecarga de motor 2 SC-M2 Digital Nivel de tanque al 75% NT1-75 Digital 

Sensor de nivel de tanque 1 SN-T1 Analógica Nivel de tanque al 50% NT1-50 Digital 

Consulta de bomba MTP 51 CF-51 EHT red Nivel de tanque al 25% NT1-25 Digital 

Consulta de bomba MTP 52 CF-52 EHT red Nivel de tanque al 0% NT1-0 Digital 

Consulta de bomba MTP 199 CF-199 EHT red Nivel del tanque ETR NV-T1-ETR EHT red 

Consulta de bomba MTP 200 CF-200 EHT red Indicador de VR1 encendido VR-1-ENCENDIDO EHT red 

Consulta de bomba MTP 201 CF-201 EHT red Indicador de VR2 encendido VR-2-ENCENDIDO EHT red 

Consulta de bomba MTP 277 CF-277 EHT red Indicador de VR1 apagado VR-1-APAGADO EHT red 

Consulta de nivel de reservorio - tanque 1 NV-T1 EHT red Indicador de VR2 apagado VR-2-APAGADO EHT red 

Consulta de nivel de reservorio - tanque 2 NV-T2 EHT red Alarma de error en el VR1 AL-VR1 EHT red 

Consulta de nivel de reservorio - tanque 3 NV-T3 EHT red Alarma de error en el VR2 AL-VR2 EHT red 

Consulta de nivel de reservorio - tanque 4 NV-T4 EHT red Indicador de MTP 51 encendido FUNC-MTP51 Digital 

Variador de frecuencia 1 VR-1 EHT red Indicador de MTP 52 encendido FUNC-MTP52 Digital 

Variador de frecuencia 2 VR-2 EHT red Indicador de MTP 199 encendido FUNC-MTP199 Digital 

   Indicador de MTP 200 encendido FUNC-MTP54 Digital 

   Indicador de MTP 201 encendido FUNC-MTP55 Digital 

   Indicador de MTP 277 encendido FUNC-MTP56 Digital 

   Indicador de MTP 51 - revisar REVISAR-MTP51 Digital 

   Indicador de MTP 52 - revisar REVISAR-MTP52 Digital 

   Indicador de MTP 199 - revisar REVISAR-MTP53 Digital 

   Indicador de MTP 200 - revisar REVISAR-MTP54 Digital 

   Indicador de MTP 201 - revisar REVISAR-MTP55 Digital 

   Indicador de MTP 277 - revisar REVISAR-MTP56 Digital 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para la programación se utilizó el software Eco Structure de Schneider Electric, y se 

seleccionó el PLC TM221CE40T (figura 47) (para ver la selección de este elemento, revisar 

la sección 5.3.1).  

El diagrama de conexión del sistema central se encuentra en el apéndice 43, donde se 

muestra la conexión con los componentes de esta estación y la comunicación con los PLC de 

las otras estaciones. 

La configuración de este PLC conlleva primero definir la dirección IPV4; esto con el 

fin de tener una dirección de comunicación con las demás estaciones. La IP seleccionada fue 

192.168.1.1 (dicho ajuste se muestra en la figura 6). La interacción Ethernet de los PLC de 

la serie TM221 se evidencia en el anexo 26, donde se presenta la comunicación entre 

dispositivos compatibles. 

Figura 6. Configuración IPV4 para el PLC de la estación de rebombeo 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Para que este PLC se comunique con las estaciones de los pozos, el reservorio y los 

variadores de frecuencia VR_R1 y VR_R2, se emplean las direcciones IP con las que está 

registrado cada uno de los equipos. Esto se lleva a cabo por medio de la configuración de 

https://www.se.com/cr/es/work/campaign/innovation/platform.jsp
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Modbus TCP (ver anexo 27), que utiliza el protocolo TCP y numeración IP para la 

transmisión de datos entre cada PLC (figura 7). 

Figura 7. Configuración del Modbus TCP para el PLC de la estación de rebombeo 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Después de esta configuración del PLC, se procede a programar la puesta en marcha, 

que permite encender el sistema. Para esto se programó el inicio del sistema por medio del 

botón P_M, que activa la tarea SR0, como se ilustra en la figura 8. Lo anterior se lleva a cabo 

con un botón de AR que enciende un led (diodo emisor de luz) de color verde para la salida 

“Encendido” y un botón PR de “Apagado” que activa un led de color rojo. Y en caso de que 

un operario presione los botones anteriores de manera simultánea habilitará la salida 

AL_ERROR_ENCEN con un led de color amarillo (dicha programación se encuentra en el 

apéndice A.18). 

Para entender los indicadores de inicio de sistema por medio de luces, ver el diagrama 

de conexión en el apéndice A.45.  
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Figura 8. Programación de puesta en marcha del sistema del PLC central 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Seguido se configuró el escalamiento para la lectura del sensor ultrasónico que mide 

el nivel del agua del tanque de rebombeo (ver selección en la sección 5.4); dicho sensor 

genera una señal analógica. Y dado que se necesita un módulo de entradas analógicas 

externo, se utilizó el módulo TM3AI8/G (ver selección en la sección 5.3.1.1). 

Para hacer una lectura adecuada del valor del sensor, es necesario realizar un escalado 

del sensor por medio de la fórmula de la línea recta (ver ecuación 10 y ecuación 11). Además, 

los valores de amperaje que genera la señal del sensor son de 4mA a 20mA (ver anexo 47), 

por lo que se ajusta la entrada analógica en ese rango de lectura, con una resolución de datos 

de un mínimo 0 y un máximo de 1000 para que las operaciones sean más sencillas, como se 

muestra en la figura 9. 

Figura 9. Configuración de entrada analógica para lectura del sensor 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 
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Seguido se programó el escalado del sensor por medio de la función que se presenta 

en la figura 10; dicha función está compuesta de objetos de memoria (ver anexo 23). Se 

utiliza una palabra %MW para la lectura de la corriente del sensor, y una variable de punto 

flotante %MF para el dato de salida de la recta. Esto se generó por medio de una función 

definida (ver anexo 33). Por consiguiente, la medida realizada se puede interpretar como un 

dato de altura en metros.  

Figura 10. Escalado de lectura del sensor de nivel 

 

Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Por lo anterior se programó una serie de leds para conocer el nivel del agua en el 

tanque, de manera que los operarios puedan visualizarlo en tiempo real. Estos leds indican el 

porcentaje de llenado en los siguientes niveles: 10%, 25%, 50%, 75%, 80% y 95% (para el 

indicador de cada led, ver apéndice A.46). 

En la figura 11 se muestra la programación para la activación de la lectura del sensor 

por medio de la ejecución de la tarea SR1, la cual primero escanea la corriente del sensor y 

realiza el escalamiento que se muestra en la figura 10; luego compara el valor obtenido para 
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identificar el nivel de llenado en donde se encuentra el agua. Dicha configuración se 

encuentra en el apéndice A.20. 

Posterior a dicha acción, se puede modular la velocidad de las bombas con los 

variadores de frecuencia con dicha referencia de nivel, y así evitar sobrellenados. 

Figura 11. Programación del nivel de llenado del tanque de ETR 

 

Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Por consiguiente, se programaron las variables con las que se transmitirán los datos 

de los valores de nivel de los sensores a los PLC de los pozos, ya que en el apéndice A.20 se 

definen los porcentajes de nivel de agua del tanque en palabras %MW (ver anexo 23), que 

luego se sobrescriben en una variable de objeto de red de salida %QWE (ver anexo 24), la 

cual permite transmitir ese dato a los demás PLC, como se presenta en la figura 12. Esto se 

efectúa en intervalos de cinco segundos (5 s) para no saturar la red de comunicación con 

muchos datos (ver configuración completa en el apéndice 19). 

Figura 12. Programación de variable de red, nivel de tanque de ETR 

 

Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

La lectura de información proveniente de los otros PLC se realiza mediante la variable 

de objeto de red de entrada %IWE (ver anexo 24), que permite la lectura en este caso de los 

porcentajes de llenado en tiempo real de los tanques del reservorio y confirmaciones de los 
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pozos. De igual manera, la consulta se realiza cada 5 s por medio de un temporizador de 

pulso (ver anexo 30). 

La confirmación de funcionamiento de los pozos se realiza mediante la lectura de las 

entradas %IWE, como se muestra en la figura 13, para después poder realizar una secuencia 

de activación de las bombas de los pozos con los que estén en operación en ese momento. 

Adicionalmente, se realiza la lectura de los niveles de los tanques del reservorio para luego 

poder modular la velocidad de los variadores de frecuencia VR_1 y VR2 y de esa forma 

elevar el agua hasta los tanques de RSV (ver programación completa en el apéndice A.19). 

Figura 13. Lectura de los objetos de red, niveles de los tanques del reservorio 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

La conducción de la comunicación entre los variadores de frecuencia (VR) se realiza 

por medio de la transmisión de datos del PLC, a través de la conexión Ethernet (ver anexo 

25). Para encender los variadores se utilizó la programación de la figura 14, la cual confirma 

que el nivel del agua del tanque de ETR sea superior al 10%; entonces se empleará la tarea 

SR6 para arrancar el variador. En caso de ser menor a ese porcentaje, se ejecutará la tarea 

SR7 para apagar el variador. 

La tarea SR6 es la que enciende los VR por medio del comando 

%MC_POWER_ATV (ver anexo 34), lo que permite poner a funcionar los VR y después 

poder enviarles otro comando para la gestión de velocidad. Esta programación se muestra en 
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el apéndice A.27. Además, se cuenta con una alerta de error en caso de que el sistema falle a 

la hora de encender. 

La tarea SR7 es la que emplea el comando %MC_STOP_ATV (ver anexo 35) para 

detener los VR. Este comando inicia el proceso de apagado gradual del sistema del VR con 

el propósito de prevenir problemas relacionados con el flujo de agua. La secuencia de 

apagado está ilustrada en el apéndice A.28. También cuenta con una alerta en caso de que 

ocurra un fallo en el apagado.  

Figura 14. Programación de encendido y apagado del variador de frecuencia 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Con respecto a la configuración de la velocidad de los VR, se activa el bloque de 

comandos %MC_MOVEVEL_ATV (ver anexo 36), el cual activa la detección de 

instrucciones de velocidad a través de magnitudes de revoluciones por minuto (rpm) de 

acuerdo con cada motor. La activación del bloque de comandos de control de velocidad se 

encuentra en el apéndice A.29. 

La velocidad de los variadores depende del nivel global del agua de los tanques del 

reservorio RSV (ver apéndice 24) y nivel del tanque presente en ETR (ver apéndice A.20). 

Se realiza de acuerdo las condiciones descritas en el apéndice A.41, donde se relacionan 

dichos niveles para un funcionamiento óptimo de las bombas, de manera que el tanque de 

ETR no se quede sin agua para bombear o bien no haya sobrellenado en los tanques de RVS. 
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Por lo anterior se programaron rangos de velocidades mínima, media y máxima, por 

medio de la función %MC_MOVEVEL_ATVi.VEL (ver anexo 36). Dichos rangos se 

relacionan a los datos de cada bomba y variadores seleccionados. La programación de la 

velocidad mínima se muestra en la figura 15 (para la parametrización de todos los rangos de 

velocidades, ver apéndice A.25). 

Figura 15. Programación del accionamiento del VR en la ETR 

 

Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

De igual manera que se controla la velocidad de las bombas, se activa una o dos 

bombas según los niveles de agua en las estaciones, contemplados en el apéndice A.41. 

Además, las bombas operan por turnos de 3 horas –a no ser que alguna experimente un fallo 

en el motor o variador–. En la figura 16 se muestran las condiciones para la activación de la 

secuencia de dos bombas (para la topología completa de programación de activación de las 

bombas, ver apéndice A.24).  

Figura 16. Lectura de las variables de objetos de red, confirmación 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 
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En el caso de la activación de dos bombas, se iniciará la tarea SR5 con la secuencia 

para operación de las dos bombas de la estación de rebombeo. Pero en el caso de que se active 

una sola bomba se ejecuta la tarea SR3, donde se alterna la operación de las bombas (esta 

configuración se ilustra en el apéndice A.26). Y si las condiciones actuales no permitieran 

bombear agua, se aplicará la tarea SR7 para detener los VR de dichas bombas (esto está 

presente en el apéndice A.28). 

Por otro lado, para la activación de las bombas de los pozos se consulta el estado 

actual de las estaciones, por medio de los objetos de red %IWE (ver anexo 24), provenientes 

de los PLC de los pozos, como se puede observar en la figura 17. Dicha programación se 

presenta en el apéndice A.19. Asimismo, se utilizaron indicadores por medio de leds para la 

visualización de las estaciones en funcionamiento (ilustrados en el apéndice A.46), y se 

programó según la configuración del apéndice A.23. 

Figura 17. Programación de visualización de funcionamiento de los pozos 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Lo anterior se realiza para gestionar la activación de una o dos bombas de acuerdo 

con los niveles del tanque de la estación de rebombeo, como se muestra en el apéndice 42.  

Por consiguiente, se programaron dos secuencias para la activación de las bombas de 

los pozos, como exhibe la figura 18. En el caso de activación de las dos bombas, se ejecutará 

la tarea SR2; y si se trata de una única bomba, se aplicará la tarea S4. 
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La tarea SR2 consiste en una secuencia que va turnando dos bombas de las seis 

presentes en los pozos hasta que transcurra el tiempo de operación o hasta que alguna 

presente algún fallo; esto por medio de un contador que va gestionando todas las bombas. La 

programación de la secuencia de dos bombas en funcionamiento puede apreciarse en el 

apéndice A.21. 

La tarea SR4 es para la ejecución de una sola bomba en operación y alternando entre 

las seis bombas cada 3 horas, o sustituyendo aquella bomba que sufra algún inconveniente 

de trabajo. La configuración de esta secuencia se provee en el apéndice A.22. 

Figura 18. Programación de la secuencia de activación de las bombas de los pozos 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Programación de los PLC para los pozos 

En esta sección se presenta la programación de los PLC de los pozos que van a 

administrar la activación de las bombas sumergibles de cada pozo de manera individual 

dependiendo de las ordenes que transmita el PLC central; también el control y visualización 

de funcionamiento en cada estación específica. Además, es el encargado de tomar el nivel 

del agua de los pozos. 

Para comprender la programación del control de los pozos, se enumeraron las 

variables presentadas en la tabla 25, que contienen el nombre completo de cada variable junto 

con su respectiva abreviatura. De este modo se facilita la tarea de programación y gestión de 

los sistemas involucrados en el proceso de bombeo de los pozos. 
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Tabla 25. Definición de entradas y salidas para PLC de los pozos 

MTP 51 

Entradas Salidas 

Descripción Abreviatura Tipo Descripción Abreviatura Tipo 

Inicio del sistema INICIO Digital Nivel de pozo MTP 51 NP_MTP51 Digital 

Puesta en marcha P_M Digital Encendido del sistema ENCENDIDO Digital 

Paro PR Digital Apagado del sistema APAGADO Digital 

Variador de frecuencia 1 VR_1 EHT red Alarma de error de encendido AL_ERR_ENCENDIDO Digital 

Activar variador MTP1 ACTV_VR_MTP51 EHT red Variador encendido VR_MTP51_ENCENDIDO EHT Red 

Sobrecarga motor 1 SC_M1 Digital Variador apagado VR_MTP51_APAGADO EHT Red 

Consulta de bomba MTP 52 CF_52 EHT red Alarma de error del variador AL_VR_MTP51 EHT Red 

Consulta de bomba MTP 199 CF_199 EHT red Confirmación de funcionamiento CF_52 EHT Red 

Consulta de bomba MTP200 CF_200 EHT red 
   

Consulta de bomba MTP 201 CF_201 EHT red 
   

Consulta de bomba MTP 277 CF_277 EHT red 
   

Consulta nivel tanque 1 ETR NV_T1_ETR EHT red 
   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para empezar con la programación de los PLC de los pozos se seleccionó el PLC 

TM221CE16T (ver figura 50) (para conocer más sobre esta elección, consultar la sección 

5.3.2). 

En la configuración de estos PLC se definieron las direcciones IPV4 de la número 

192.168.1.2 para el MTP51, hasta la 192.168.1.7 para el MTP 277. Esta configuración se 

realiza de la misma forma que para el PLC central, como se muestra en la figura 6, con la 

dirección de pasarela 192.168.1.251. 

Para que este PLC se comunique con las demás estaciones de los pozos, el reservorio 

y el variador de frecuencia VR_MTP51, se anota en la configuración de Modbus TCP, con 

el protocolo TCP y numeración IP, de manera similar a la estación de rebombeo ETR en 

cuanto a la transmisión de datos entre PLC. Esta lista se muestra en la figura 19. 
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Figura 19. Configuración del Modbus TCP para el PLC del pozo MTP 51 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

La topología de configuración de encendido del sistema del PLC es similar a la del 

PLC maestro de la figura 8, con la variación de contar con un arranque automático a partir 

de una señal enviada por el PLC central (esto se muestra en el apéndice A.30, con indicadores 

de leds de funcionamiento en el apéndice A.45). 

Para la medición de nivel de agua del pozo se seleccionaron sensores de electrodo con 

contactor (ver figura 54; la selección de este elemento se encuentra en la sección 5.6). Este 

sensor produce una señal digital; por ello no hay que realizar un escalonado. Esto significa 

que el sensor se va a posicionar a una profundidad específica dependiendo de cada pozo; 

entonces, cuando el agua consumida baje más allá de ese punto, ese pozo se dejará llenar de 

forma natural hasta llegar a una altura de agua mayor, con indicadores led para visualizar 

estas condiciones como se ilustra en el apéndice A.46. 

Además del nivel de cada pozo se consulta el dato de llenado del tanque del ETR, por 

lo que se realiza la lectura del nivel mediante la variable de objeto de red de entrada %IWE 

(ver anexo 23) proveniente del PLC central. Esta programación se proporciona en la figura 
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20 (para la configuración completa de la comunicación con las demás estaciones, ver el 

apéndice A.31). 

Figura 20. Lectura de los objetos de red, nivel del tanque de ETR 

 

Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

También se revisa la confirmación del funcionamiento de los pozos para saber si la 

secuencia de los pozos está corriendo o bien si hay algún fallo; para ello se programó de igual 

manera que para el PLC central la secuencia presente en la figura 16.  

Para transmitir información entre las estaciones se programó la confirmación de 

funcionamiento de los pozos; en este caso se muestra el procedimiento seguido por el pozo 

MTP 51, que consulta el funcionamiento del variador de frecuencia VR_MTR51, la 

sobrecarga SC_MTP51, y la puesta en marcha del sistema por las salidas de “Encendido” y 

“Apagado”. El resultado de la confirmación se guarda en una palabra %MW (ver anexo 23) 

y se transmite a las demás estaciones por medio de un objeto de red %QWE (ver anexo 24) 

para que pueda ser leída. Esto se muestra en la figura 21.  
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Figura 21. Programación de variable de red, estado de funcionamiento del pozo 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Por ende, se procede a sobreescribir la información de la confirmación del pozo en un 

objeto de red %QWE (ver anexo 24); se realiza en intervalos de 5 s para no saturar la red de 

datos. Esta programación se presenta en la figura 22 (para la configuración completa de la 

comunicación con las demás estaciones, ver apéndice A.31). 

Figura 22. Escritura del objeto de red, funcionamiento del pozo MTP51 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Además, el PLC se encarga del control del variador de frecuencia del pozo en turno, 

por lo que cuenta con una configuración similar de encendido y apagado de los variadores 

del PLC central, como se muestra en la figura 13. El encendido de los variadores está 

disponible en el apéndice A.32 y la opción de apagado se ilustra en el apéndice A.35. 
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Para el control de velocidad del VR se toman en cuenta las condiciones del nivel del 

agua del tanque de la estación de rebombeo que se exponen en el apéndice A.42; además, 

para activar el control de velocidad del VR se necesita la señal de activación proveniente del 

PLC central y la verificación de agua disponible en el pozo, como se ilustra en la figura 23. 

Esta programación se presenta en el apéndice A.34. 

La tarea SR2 es la encargada de encender el bloque de comandos de velocidad del 

variador, como se muestra en el apéndice A.36 . 

A través de la configuración en el apéndice A.34 se ejecutan los rangos de velocidad 

de la bomba: dependiendo del nivel del agua en ETR, se tiene un rango mínimo en la tarea 

SR3, un rango medio en la tarea SR4 y un rango máximo en la tarea SR5. Dichas tareas se 

encuentran en el apéndice A.36. 

Figura 23. Configuración del variador de frecuencia de los pozos 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Programación del PLC para el reservorio  

En este acápite se exhibe la programación del PLC que supervisa el nivel de los 

tanques del reservorio y transmite la información del nivel de agua de dichos tanques al PLC 

central. 

Para comprender las variables utilizadas en la programación del control de los tanques 

del reservorio se debe revisar la tabla 26, donde se muestra el nombre completo para cada 

variable y se adjunta su abreviatura correspondiente, con el fin de simplificar la programación 
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y la administración de los sistemas implicados en el proceso de medición de llenado de los 

tanques.  
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Tabla 26. Definición de entradas y salidas para PLC del reservorio 

RSV 

Entradas Salidas 

Descripción Abreviatura Tipo Descripción Abreviatura Tipo 

Inicio del sistema INICIO Digital Encendido del sistema ENCENDIDO Digital 

Puesta en marcha P-M Digital Apagado del sistema APAGADO Digital 

Paro de sistema PR Digital Alarma de error de encendido AL-ERR-ENCEN Digital 

Sensor de nivel de tanque 1 SN-T1 Analógica Nivel de tanque 1 al 100% NT1-100 Digital 

Sensor de nivel de tanque 2 SN-T2 Analógica Nivel de tanque 1 al 80% NT1-80 Digital 

Sensor de nivel de tanque 3 SN-T3 Analógica Nivel de tanque 1 al 75% NT1-75 Digital 

Sensor de nivel de tanque 3 SN-T3 Analógica Nivel de tanque 1 al 50% NT1-50 Digital 

Arranque automático ARRAQUE-RSV EHT Red Nivel de tanque 1 al 25% NT1-25 Digital 

   Nivel de tanque 1 al 0% NT1-0 Digital 

   Nivel del tanque 1 RVS NV-T1-RVS EHT red 

   Nivel de tanque 2 al 100% NT2-100 Digital 

   Nivel de tanque 2 al 80% NT2-80 Digital 

   Nivel de tanque 2 al 75% NT2-75 Digital 
   

Nivel de tanque 2 al 50% NT2-50 Digital 
   

Nivel de tanque 2 al 25% NT2-25 Digital 
   

Nivel de tanque 2 al 0% NT2-0 Digital 
   

Nivel del tanque 2 RVS NV-T2-RVS EHT red 
   

Nivel de tanque 3 al 100% NT3-100 Digital 
   

Nivel de tanque 3 al 80% NT3-80 Digital 
   

Nivel de tanque 3 al 75% NT3-75 Digital 
   

Nivel de tanque 3 al 50% NT3-50 Digital 
   

Nivel de tanque 3 al 25% NT3-25 Digital 
   

Nivel de tanque 3 al 0% NT3-0 Digital 
   

Nivel del tanque 3 RVS NV-T3-RVS EHT red 
   

Nivel de tanque 4 al 100% NT4-100 Digital 
   

Nivel de tanque 4 al 80% NT4-80 Digital 
   

Nivel de tanque 4 al 75% NT4-75 Digital 
   

Nivel de tanque 4 al 50% NT4-50 Digital 
   

Nivel de tanque 4 al 25% NT4-25 Digital 
   

Nivel de tanque 4 al 0% NT4-0 Digital 
   

Nivel del tanque 4 RVS NV-T4-RVS EHT red 

Fuente: Elaboración propia. 
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El PLC seleccionado para RSV es el mismo que controla los pozos. Para el ajuste de 

dicho PLC se definió la dirección IPV4 192.168.1.8, y se realiza de la misma forma que con 

el PLC central, como se muestra en la figura 6, con la dirección de pasarela 192.168.1.251.  

Para que este PLC se comunique con las demás estaciones se consigna en la 

parametrización de Modbus TCP (ver figura 24) por medio de la numeración IP, de manera 

análoga a la estación de rebombeo ETR, para la transmisión de datos entre los PLC. 

Figura 24. Configuración del Modbus TCP para el PLC del RSV 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

El encendido del sistema tiene la misma configuración que los PLC de los pozos, 

mientras la puesta en marcha del sistema es idéntica a dicho PLC (ver apéndice A.37). Por 

otra parte, se tiene la conexión que se muestra en el diagrama del apéndice A.26. 

Para el escalamiento de la lectura de los sensores de nivel seleccionados en la sección 

5.6, dichos sensores son analógicos; entonces necesitan un módulo para entradas analógicas 

externas. Por esta razón se utilizó el TM3AI4/G (ver selección en la sección 5.3.2.1). En esta 

lectura se empleó la ecuación de la línea recta (ver ecuación 9 y ecuación 10); también se 

configura la lectura de la entrada para 4mA a 20mA y la función del escalado del sensor es 

la misma que en el programa de la ETR que se ve en la figura 9.  
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 Para este PLC también se utilizó una serie de leds para conocer el nivel del agua en 

el tanque dependiendo del nivel del agua (ver apéndice A.47). Se utilizaron los mismos 

porcentajes que para el tanque de la ETR.  

En la figura 25 se muestra la programación de inicio de escaneo de los sensores para 

todos los tanques, donde se activan las tareas SR0 hasta la SR3, que tienen la misma 

topología, por lo que solo se muestra la programación del tanque 1 (apéndice A.38). Estos 

niveles se escriben en una palabra %QWE (ver anexo 24). 

Figura 25. Programación del nivel de llenado del tanque 1 del reservorio 

  

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 

 

Por ende, se programaron las variables de objetos de red de salida %QWE (ver anexo 

24) para la transmisión de los datos, de los niveles de los sensores a la estación de rebombeo, 

como se muestra en la figura 26. Esto se lleva a cabo en intervalos de 5 s para no saturar la 

red de comunicación con muchos datos (ver la configuración completa en apéndice A.39). 

Figura 26. Programación de variables de red, nivel de los tanques del reservorio 

 

 Fuente: Elaboración propia/Eco Structure. 
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Programación del variador de frecuencia 

Para la programación de los variadores de frecuencia de los pozos y estación de 

rebombeo se utilizó el software SoMove de Schneider Electric: herramienta de configuración 

y gestión para dispositivos eléctricos y electrónicos que se emplea en sistemas de 

automatización industrial y control de motores. En el caso de este proyecto, se utilizó para 

gestionar los variadores de frecuencia.  

Para configurar los variadores primero se selecciona el modelo del dispositivo a 

administrar; en el caso del proyecto se optó por los variadores de la serie ATV630 (para 

conocer más sobre la selección, revisar la sección 5.4). En la figura 27 se muestra la elección 

del variador en el software. 

Figura 27. Elección del modelo de variador en el software 

 

 Fuente: Elaboración propia/SoMove.  

 

Luego de escoger el modelo del variador, se configuran los valores de potencia y 

amperaje del motor a manejar; además, se selecciona el variador específico y se elige el tipo 

de conexión con la que se comunica con el PLC u otro dispositivo compatible (para este caso, 

https://www.se.com/cr/es/product-range/2714-somove/#overview
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es el protocolo TCP por cable Ethernet). Asimismo, las entradas y salidas de la información 

en este caso son de tipo digital. Todo esto se presenta en la figura 28. 

Figura 28. Configuración de tipo de comunicación y valores generales del motor 

 

 Fuente: Elaboración propia/SoMove. 

 

Para tener detalles en la pantalla del variador, se configuran las unidades de los valores 

a conveniencia: velocidad, frecuencia, entre otras, para visualizar los datos relevantes. En la 

figura 29 se ilustra este ajuste para facilitar la lectura de la información.    

Figura 29. Configuración del display del variador 

 

 Fuente: Elaboración propia/SoMove. 

 

En la figura 30 se presenta la configuración del tipo de conexión del variador con el 

motor a gestionar (ver anexo 37). El ajuste de la frecuencia a la que trabaja la mayoría de los 

https://www.se.com/cr/es/product-range/2714-somove/#overview
https://www.se.com/cr/es/product-range/2714-somove/#overview
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motores en nuestro país es 60Hz; en el caso del presente proyecto también se selecciona dicha 

frecuencia. En cuanto al valor de la frecuencia máxima, se parametriza para la velocidad más 

alta y la velocidad mínima, y el tiempo de aceleración y desaceleración (ver anexo 36). 

Figura 30. Configuración de conexión y frecuencias 

 

 Fuente: Elaboración propia/SoMove. 

 

Para tener un control adecuado del motor con el variador es necesario ingresar los 

datos de la placa (tales como el voltaje, el amperaje, la velocidad y la rotación de dicho motor) 

como se muestra en la figura 31, de acuerdo con las condiciones del funcionamiento del 

dispositivo a gestionar. Para conocer la conexión de la rotación del motor, revisar anexo 38. 

Figura 31. Configuración de datos de operación del motor 

 

 Fuente: Elaboración propia/SoMove. 

 

Para la configuración del variador de la dirección IPV4, con el fin de tener una 

dirección de comunicación, se selecciona la IP para el dispositivo, la cual solo se puede 

https://www.se.com/cr/es/product-range/2714-somove/#overview
https://www.se.com/cr/es/product-range/2714-somove/#overview
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modificar si se tiene el variador físico conectado al SoMove. También es necesario ingresar 

la dirección para el PLC que envía los comandos al variador con la del PLC central, que es 

la IP 192.168.1.1. Esta configuración se muestra en la figura 32. 

Figura 32. Configuración TCP y numeración IPV4 

 

 Fuente: Elaboración propia/SoMove. 

  

https://www.se.com/cr/es/product-range/2714-somove/#overview
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Capítulo 5. Selección de elementos y accesorios  

 

En este apartado se aborda la selección de los elementos y accesorios, tanto para la 

ampliación del sistema de abastecimiento de agua en sí como para el sistema de control 

correspondiente. A lo largo de esta sección, se detallan los criterios y consideraciones que 

guiaron la selección para ambos sistemas. 

 

Selección de tuberías 

Para la elección se utilizaron los datos de diámetros comerciales de la tabla 9; además, 

como debe cumplir con una alta resistencia a la presión, se toma en cuenta que sus 

propiedades sean favorables para la aplicación prevista en el proyecto. Así, se escogió tubería 

de PEAD de alta presión por su durabilidad, resistencia química y capacidad anticorrosiva, 

lo que es esencial para el transporte de líquidos a alta presión. Asimismo, su unión se realiza 

por medio de electrofusión, gracias a la máquina que se muestra en la figura 33. De igual 

manera, este tipo de tubería permite realizar curvas en trayectos muy largos sin necesidad de 

codos, por lo que ahorra en costos. 

Figura 33. Máquina de electrofusión 

 

 Fuente: R&M, 2023. 

https://rymca.com/productos/maquinas-para-soldar-tuberias/
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El diámetro que cumple con los requerimientos de flujo del proyecto y la norma 

ASTM D1693 se seleccionó para los diversos pozos (ver anexo 7), por lo que la clasificación 

de alta presión garantiza que la tubería pueda manejar las condiciones de operación sin 

comprometer su integridad. Esta elección se alinea con los objetivos del proyecto, brindando 

una solución confiable y rentable en términos de materiales y su instalación. Por lo anterior, 

se elige la tubería para conducción de fluidos PE-4710 de Mexichem con la norma NMX 

E018 CNCP, homóloga a la ASTM D1693. En la tabla 27 se muestra la selección de tubería 

para cada estación.  

Tabla 27. Tubería seleccionada para cada estación 

Nο. Estación PE-4710 Diámetro [in] Cantidad [und] 

1 MTP 51 RD 9 4 46 

2 MTP 52 RD 9 4 5 

3 MTP 199 RD 9 3 9 

4 MTP 200 RD 9 3 50 

5 MTP 201 RD 9 3 13 

6 MTP 277 RD 9 3 14 

7  INTER 1 RD 9 6 50 

8 INTER 2 RD 9 4 6 

9 INTER 3 7.3 6 18 

10 ETR 7.3 6 69 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Selección de accesorios para la tubería 

La elección de los accesorios para la tubería PEAD de alta presión se ha realizado con 

el objetivo de garantizar una instalación segura, eficiente y duradera. Para ello, se seleccionó 

una combinación de accesorios que se alinean con las propiedades y requerimientos técnicos 

de la tubería y su aplicación específica. 
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Codo de 90 grados para tubería PEAD 

Se optó por codos de 90 grados para la distribución de tuberías del sistema de 

abastecimiento de agua, ya que permiten realizar redirecciones perpendiculares de la tubería 

como la conexión de la tubería a los diferentes tanques del proyecto. La información de los 

diámetros de este elemento se encuentra en el anexo 8. En la tabla 28 se muestra la selección 

de los codos para cada una de las rutas de tubería y la cantidad que se utilizó.  

Tabla 28. Selección de codos de 90° para las rutas de distribución de tubería 

Nο. Secciones  Codo diámetro [in] Cantidad [und] 

1 MTP 199 / INTER 2 3 1 

2 MTP 200 / Tanque del rebombeo 3 2 

3 INTER 1/Tanque de ETR  6 2 

4 INTER 3 / Tanque de ETR 6 2 

5 ERT / Tanques de RSV 6 8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Codo de 45 grados para tubería PEAD 

Se seleccionaron codos de 45 grados para la distribución de tuberías, puesto que 

facilitan la ejecución de redirecciones cuando se necesita un cambio ligero de la trayectoria 

de la tubería. Las especificaciones de los diámetros de este elemento se encuentran en el 

anexo 9. En la tabla 29 se presenta la elección de codos de 45° para cada una de las rutas de 

tubería y la cantidad empleada. 

Tabla 29. Selección de codos de 45° para las rutas de distribución de tubería 

Nο. Secciones Codo diámetro [in] Cantidad [und] 

1 MTP 51 / INTER 1  4 1 

2 ERT / RSV 6 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Reductores de tubería PEAD 

Se ha optado por la incorporación de reductores en la red de tuberías con el fin de 

simplificar los ajustes de diámetro requeridos para conectar diferentes segmentos de 

diferentes medidas. Todas las dimensiones pertinentes de estos reductores están detalladas 

en el anexo 10. La selección de reductores para cada ruta de tubería y la cantidad empleada 

se encuentran disponibles en la tabla 30. 

Tabla 30. Selección de reductores para las rutas de distribución de tubería 

Nο. Secciones Reducción [in]   Cantidad [und] 

1 MTP 51 / INTER 1  6” x 4” 1 

2 MTP 52 / INTER 1 6” x 4” 1 

3 MTP 199 / INTER 2 4” x 3” 1 

4 MTP 201 / INTER 2 4” x 3” 1 

5 INTER 2 / INTER 3 6” x 4” 1 

6 MTP 277 / INTER 3 6” x 4” 1 

7 MTP 277 / INTER 3 4” x 3” 1 

8 ETR / Bomba 45VR 3” 6” x 4” 1 

9 ETR / Bomba 45VR 3” 4” x 3” 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Adaptadores de tubería PEAD 

Para facilitar la adaptación entre las tuberías de PEAD con los diferentes componentes 

como las válvulas de compuerta o unión con el sistema de bomba, se utilizan los adaptadores; 

las especificaciones de este elemento se encuentran en el anexo 11. La selección de 

adaptadores para cada ruta de tubería y la cantidad empleada se presentan en la tabla 31. Se 

necesita un adaptador para la unión con cada bomba escogida (sección 5.2) y dos adaptadores 

para las válvulas de compuertas designadas en la tabla 31. 
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Tabla 31. Selección de adaptadores para las rutas de distribución de tubería 

Nο. Secciones Adaptador [in]   Cantidad [und] 

1 Bomba SSI 6” / MTP 51 / INTER 1 4 3 

2 Bomba STS 8” / MTP 52 / INTER 1 4 3 

3 Bomba STS 5” / MTP 199 / INTER 2 3 3 

4 Bomba STS 5” / MTP 200 / Tanque ETR 3 3 

5 Bomba STS 5” / MTP 201 / INTER 2 3 3 

6 Bomba STS 5”/ MTP 277 INTER 3 3 3 

7 INTER 1 / Tanque ETR 6 2 

8 INTER 3 / Tanque ETR 6 2 

9 Bombas 45VR 3” / ETR  3 2 

10 ETR/ Tanques RVS  6 8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Unión tipo T para tubería PEAD 

La selección de uniones de tipo T se ha llevado a cabo con el propósito de combinar 

las rutas para ahorrar en gastos de tubería, en cuanto a la distribución de los pozos. Las 

especificaciones detalladas de las dimensiones de estas uniones se encuentran en el anexo 

12. La tabla 32 proporciona información acerca de la elección de las uniones tipo T para cada 

ruta de tubería y la cantidad utilizada. 

Tabla 32. Selección de uniones tipo T para las rutas de distribución de tubería 

Nο. Sección  Unión T [in]   Cantidad [und] 

1 MTP 51 / INTER 1/ MTP 52 6 1 

2 MTP 199 / INTER 2 / MTP 201 4 1 

3 MTP 277 / INTER3 / INTER 2 6 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Válvula de compuerta 

Se seleccionaron válvulas de compuerta para el control del agua a la llegada de los 

tanques y uniones entre los pozos; pero, además de gestionar el fluido del agua, funcionan en 
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caso de necesidad de mantenimiento. Por lo anterior, se eligieron las válvulas de compuerta 

de Kennedy Valve, mostradas en la figura 34. 

 

Figura 34. Válvula de compuerta 

 

 Fuente: Kennedy Valve, 2023. 

 

En la tabla 33 se muestra la selección de válvulas para cada una de las secciones de 

tubería del proyecto (para mayor especificación de dichas válvulas, consultar anexo 13). 

Tabla 33. Selección de válvulas de compuerta para todas las secciones 

Nο. Sección  Válvula  Cantidad [und] Diámetro [in] 

1 MTP 51 / INTER 1  5093ABF 1 4 

2 MTP 52 / INTER 1 5093ABF 1 4 

3 MTP 199 / INTER 2 5093ABF 1 3 

4 MTP 200 / Tanque del rebombeo 5093ABF 1 3 

5 MTP 201 / INTER 2 5093ABF 1 3 

6 INTER 2 / INTER 3 5093ABF 1 3 

7 MTP 277 / INTER 3 5093ABF 1 3 

8 INTER 1/Tanque del rebombeo 5093ABF 1 5 

9 INTER 3 / Tanque del rebombeo 5093ABF 1 4 

10 ERT / RSV 5093ABF 4 4 

Fuente: Elaboración propia. 

https://estudianteccr.sharepoint.com/sites/Proyecto45/Documentos%20compartidos/General/kennedyvalve.com
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Selección de bombas para las estaciones  

En este apartado se llevó a cabo la selección de las bombas sumergibles para cada uno 

de los pozos. Primero se tomaron los datos de carga dinámica total, diferencias de alturas y 

otros del capítulo 3, y posteriormente se ejecutó la selección por medio del software FE Select 

de Franklin Electric sugerido por la empresa Alrotek, el cual utiliza para seleccionar todas 

las bombas que distribuye.   

 

Selección de bomba para pozo MTP 51 

Se tomaron como base los datos de caudales de la tabla 9, para la selección de las 

bombas sumergibles, en conjunto con los datos de carga dinámica total de la tabla 13. Para 

conocer la categoría de bomba en la cual se ajustan los valores para el pozo MTP 51, se 

utilizó la gráfica de familia de bombas SSI de Franklin Electric; por lo tanto, se determinó 

dicha categoría en la figura 35.  

Figura 35. Categoría para bomba del MTP 51 

 

 Fuente: Franklin Electric, 2023. 

https://alrotek.com/home
https://franklinagua.com/?gclid=CjwKCAjw9-6oBhBaEiwAHv1QvGZXTwEggH7IuG4P78NvrBfzXvoZajm-pYzcXRi4fdcdq55A7P042RoCts0QAvD_BwE
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La identificación de las categorías de las demás bombas de las otras estaciones se 

encuentra de manera organizada en el apéndice A.48 y el apéndice A.49. 

Como se evidencia en la figura 35, la categoría de bomba que más se ajusta a las 

condiciones de operación es la serie SSI de 260 GPM de 6”; por consiguiente, se procedió a 

establecer la mejor bomba de acuerdo con la curva de rendimiento (figura 36) y se consideró 

la potencia de la bomba para el funcionamiento del sistema. 

Figura 36. Curva de rendimiento para la bomba de MTP 51 

 

 Fuente: Franklin Electric, 2023. 

 

Por lo anterior, se seleccionó la bomba sumergible 260 SSI 30 F 6 6 09 6 4 (ver tabla 

de selección y dimensionamiento en el anexo 39 para serie SSI; para comprender la 

nomenclatura de la elección, revisar anexo 42). Por consiguiente esta bomba cuenta con 30 

HP de potencia, a 440 V, 8 etapas, velocidad nominal 3450 rpm, con un diámetro de bomba 

de 6” y diámetro de descarga de 4”. 

https://franklinagua.com/?gclid=CjwKCAjw9-6oBhBaEiwAHv1QvGZXTwEggH7IuG4P78NvrBfzXvoZajm-pYzcXRi4fdcdq55A7P042RoCts0QAvD_BwE
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La elección de las demás bombas, por medio de las curvas características de cada caso 

en las otras estaciones, se encuentra de manera organizada del apéndice A.50 al apéndice 

A.52 (revisar anexo 40. La nomenclatura de las bombas de la serie STS y tablas de 

dimensionamiento de esta serie se visualizan del anexo 43 hasta el anexo 45. Asimismo, en 

el anexo 41 se proporciona la nomenclatura de las bombas de la serie VR. Consultar la tabla 

de dimensionamiento de esta serie en el anexo 46).  

En la tabla 34 se muestra la selección de las bombas de Franklin Electric para cada 

estación. 

Tabla 34. Selección de bombas para las estaciones 

Nο. Pozo  Bomba selecciona Cantidad [und] 

1 MTP 51 260-SSI-30-F- 6-6-09-6-4 1 

2 MTP 52 225-STS-25-D-8-4B-04-6-4 1 

3 MTP 199 150-STS-15-D-5-06-6A-6-3 1 

4 MTP 200 90-STS-10-D-5-9A-09-6-3 1 

5 MTP 201 150-STS-15-D-5-6A-06-6-3 1 

6 MTP 277 90-STS-7.5-D-5-4B-07-6-3 1 

7 ETR 45VR-007-00-GF-2A-S6-E3 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Sugerencia de bomba MTP 51 por software FE Select  

Para el pozo MTP 51 se utilizaron los datos de entrada para el dimensionamiento de 

la bomba sumergible que se muestran en la figura 37 en el software de Franklin Agua; de 

este modo se conoció el resultado sugerido por la aplicación de cálculo para la selección de 

bombas. 
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Figura 37. Datos de entrada para selección de bomba del pozo MTP 51 

 

 Fuente: Franklin Electric, 2023. 

 

De igual manera, los datos de entradas para las demás estaciones se encuentran del 

apéndice A.53 al apéndice A.54. 

Con los datos anteriores se obtiene la curva sugerida por software de la bomba SSI 

260 GPM 6” que se muestra en la figura 38, con un diámetro de 6 in, que es la que mejor se 

adapta a las condiciones del proyecto según el FE Select. 

 

 

 

 

 

 

 

https://franklinagua.com/?gclid=CjwKCAjw9-6oBhBaEiwAHv1QvGZXTwEggH7IuG4P78NvrBfzXvoZajm-pYzcXRi4fdcdq55A7P042RoCts0QAvD_BwE
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Figura 38. Curva de carga para la bomba del pozo MTP 51 

 

 Fuente: Franklin Electric, 2023. 

 

Las curvas sugeridas para las otras estaciones por medio de software se encuentran de 

manera estructurada del apéndice A.55 al apéndice A.57 

El software también generó una curva de comportamiento de velocidad dependiendo 

de la carga, como se muestra en la figura 39.  

Figura 39. Curva de la velocidad con respecto a la carga de MTP 51 

 

 Fuente: Franklin Electric, 2023. 

https://franklinagua.com/?gclid=CjwKCAjw9-6oBhBaEiwAHv1QvGZXTwEggH7IuG4P78NvrBfzXvoZajm-pYzcXRi4fdcdq55A7P042RoCts0QAvD_BwE
https://franklinagua.com/?gclid=CjwKCAjw9-6oBhBaEiwAHv1QvGZXTwEggH7IuG4P78NvrBfzXvoZajm-pYzcXRi4fdcdq55A7P042RoCts0QAvD_BwE
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Del apéndice A.58 al apéndice A.60 se encuentran establecidas las gráficas de 

comportamiento de velocidad de la bomba según la carga, para las demás estaciones del 

proyecto. 

 

Selección de accesorios para las bombas de las estaciones 

En este acápite se seleccionaron los componentes que ayudan a que el sistema de 

suministro de agua se mantenga dentro del rango óptimo de operación.  

Válvula limitadora de sobretensiones:  

Para gestionar la extracción de agua y eliminar las sobretensiones durante el arranque 

de las bombas y otros inconvenientes, se optó por emplear las válvulas de Flomatic Valves, 

que se ilustran en la figura 40. 

 

Figura 40. Válvula limitadora de presión 

 

 Fuente: Flomatic, 2023. 

 

Con la información piezométrica proporcionada en la sección 3.3.6, y utilizando de 

igual manera los datos del apéndice A.12 al apéndice A.17, se procedió a elegir una válvula 

para cada pozo. Esta selección se muestra en la tabla 35 (para conocer más aspectos técnicos 

de este elemento, consultar del anexo 15 al anexo 17).  

https://www.flomatic.com/
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Tabla 35. Selección de válvula limitadora de presión para las bombas de cada pozo 

Nο. Estación  Válvula limitadora de sobretensión  Cantidad [und] 

1 MTP 51 CF501 de 4” clase A #300 1 

2 MTP 52 C501 de 3” clase B #150 1 

3 MTP 199 C501 de 3” clase B #150 1 

4 MTP 200 C501 de 3” clase B #150 1 

5 MTP 201 C501 de 3” clase B #150 1 

6 MTP 277 C501 de 3” clase B #150 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Válvula check o retenedora:  

Se ha optado por incorporar una válvula check (válvula de retención) –mostrada en 

la figura 41– que asegure el flujo unidireccional del fluido y prevenga el retroceso en el 

sistema. Esta válvula, compatible con el diámetro y la presión de la tubería, contribuirá a 

evitar problemas operativos y posibles daños al sistema. 

Figura 41. Válvula check 

 

 Fuente: Flomatic, 2023. 

 

Por lo anterior, se seleccionaron las válvulas de retención Flomatic para cada una de 

las estaciones que se detallan en la tabla 36 (para conocer más de las especificaciones de 

dichas válvulas, consultar anexo 14).  

 

 

 

https://www.flomatic.com/
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Tabla 36. Selección de válvulas check para las bombas de cada pozo 

Nο. Estación Válvula check [in] Cantidad [und] 

1 MTP 51 4 1 

2 MTP 52 4 1 

3 MTP 199 3 1 

4 MTP 200 3 1 

5 MTP 201 3 1 

6 MTP 277 3 1 

7 ETR 3 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Válvula de compuerta:  

Se optó por las válvulas de compuerta para control del agua a la llegada de las bombas 

de los pozos, las cuales, además de gestionar el fluido del agua, funcionan en caso de 

necesidad de mantenimiento. Por lo anterior se seleccionaron las válvulas de compuerta de 

Kennedy Valve, mostradas en la figura 34.  

En la tabla 37 se especifica la selección de válvulas para cada una de las bombas de 

los pozos (para mayor especificación de dichas válvulas, consultar anexo 13).  

Tabla 37. Selección de válvulas de compuerta para las bombas de cada pozo 

Nο. Bomba  Válvula  Diámetro [in] Cantidad [und] 

1 Bomba SSI 6” – MTP 51 5093ABF 4 1 

2 Bomba STS 8” – MTP 52 5093ABF 4 1 

3 Bomba STS 5” – MTP 199 5093ABF 3 1 

4 Bomba STS 5” – MTP 200 5093ABF 3 1 

5 Bomba STS 5” – MTP 201 5093ABF 3 1 

6 Bomba STS 5” – MTP 277 5093ABF 3 1 

7 Bombas 45VR 3” – ERT 5093ABF 3 2 

Fuente: Elaboración propia. 



 

126 

Junta de expansión de EPDM extremos bridados: 

Para la unión de extremos entre la tubería del pozo y la externa se optó por este tipo 

de unión, que permite la expansión y contracción debidas a los cambios de temperatura del 

agua subterránea con respecto a la superficie. Se ilustra en la figura 42.  

Figura 42. Junta de expansión de EPDM extremos bridados 

 

 Fuente: Genebre, 2023. 

  

Por lo anterior, se seleccionaron las juntas para cada pozo que se presentan en la tabla 

38; dichos elementos son de Genebre (para conocer más especificaciones técnicas, consultar 

anexo 18).  

Tabla 38. Selección de juntas de expansión para las bombas de cada pozo 

Nο. Estación  Brida de expansión [in] Cantidad [und] 

1 MTP 51 4 1 

2 MTP 52 4 1 

3 MTP 199 3 1 

4 MTP 200 3 1 

5 MTP 201 3 1 

6 MTP 277 3 1 

7 ETR 3 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Válvula eliminadora de aire:  

Para la pulga de aire en el sistema, se designó la válvula eliminadora de aire de 

Flomatic que se muestra en la figura 43. 

https://www.genebre.es/
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Figura 43. Válvula eliminadora de aire 

 

 Fuente: Flomatic, 2023. 

 

Con las velocidades de la tabla 17 y  la información piezométrica de la sección 3.3.6, 

se seleccionaron en la tabla 39 las válvulas para cada uno de los pozos (para conocer más 

sobre las especificaciones técnicas de este elemento, revisar anexo 19 y anexo 20).  

Tabla 39. Válvulas de eliminación de aire para las bombas de cada pozo 

Nο. Bomba  Válvula  Diámetro [in] Cantidad [und] 

1 Bomba SSI 6” – MTP 51 6624 4 1 

2 Bomba STS 8” – MTP 52 6624 4 1 

3 Bomba STS 5” – MTP 199 6623 3 1 

4 Bomba STS 5” – MTP 200 6623 3 1 

5 Bomba STS 5” – MTP 201 6223 3 1 

6 Bomba STS 5” – MTP 277 6223 3 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Válvula de alivio de presión:  

Para eliminar el exceso de presión del agua y evitar que supere el establecido, se optó 

por las válvulas liberadoras de presión de Zurn que ayudan mantener las magnitudes dentro 

del rango del sistema y evitar cualquier inconveniente que esto pueda ocasionar. Dicho 

elemento se presenta en la figura 44. 

 

 

https://www.flomatic.com/
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Figura 44. Válvula de alivio de presión 

 

 Fuente: Zurn, 2023. 

 

Por lo anterior, en la tabla 40 se consigna la selección de las válvulas para los 

diferentes pozos del proyecto (para conocer más de las especificaciones técnicas del 

producto, ver anexo 21).  

Tabla 40. Válvulas de alivio de presión para las bombas de cada pozo 

Nο. Bomba  Válvula de alivio de presión Diámetro y Rango [in] Cantidad 

[und] 

1 Bomba SSI 6” – MTP 51 TP3000-8C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 1 

2 Bomba STS 8” – MTP 52 TP3000-5C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 1 

3 Bomba STS 5” – MTP 199 TP3000-5C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 1 

4 Bomba STS 5” – MTP 200 TP3000-5C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 1 

5 Bomba STS 5” – MTP 201 TP3000-5C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 1 

6 Bomba STS 5” – MTP 277 TP3000-5C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 1 

7 Bombas 45VR 3” – ERT TP3000-5C-150 C 1” NPT / 20-150 PSI 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Manómetro: 

Para medir la presión del flujo del agua impulsada por las bombas de los pozos se 

escogieron manómetros de Winters Instruments, como los de la figura 45. El de la serie PFQ-

LF, con un dial de 2,5” y pierna de 2,5” de policarbonato, puede medir hasta 1,450 psi (9,998 

kPa), por lo que es apto para los diferentes pozos (para las dimensiones, consultar anexo 22). 

 

 

https://www.zurn.com/products/water-control/relief-valves/p1000a
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Figura 45. Manómetro PFQ-LF 

 

 Fuente: Winters Instruments, 2023.  

 

Selección de controlador lógico programable (PLC) 

En esta sección se aborda la elección de los componentes de todos los controladores 

utilizados en el sistema de control eléctrico cuyo diseño se encuentra en el capítulo 4. 

 

Selección del PLC maestro  

Para el PLC central o maestro se seleccionó el sistema TM221CE40T de Schneider 

Electric, el cual se ilustra en la figura 46. Esta elección se realizó para el control eficiente y 

confiable del nivel del tanque de rebombeo, así como la gestión de las dos bombas encargadas 

de suministrar agua al reservorio y la comunicación con los pozos (ver sección 4.1, donde se 

profundiza más el tema).  

Este PLC funciona a 5 V en corriente directa de 520mA o 200mA en corriente directa 

de 200mA. Por otra parte, tiene 14 entradas digitales y 10 salidas, cada una con una capacidad 

de 0,5ª. Cuenta con un puerto Ethernet (para conocer más especificaciones técnicas, ver 

anexo 50).   

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.winters-store.ca%2Flf-br-2-5-0-600-psi-kpa-1-4-npt-back-pfq908&psig=AOvVaw3mbyGZ6uds0G_1upyl6skQ&ust=1696454269078000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjwod7i5tqBAxUAAAAAHQAAAAAQKQ
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Figura 46. PLC TM221CE40T 

 

 Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

Módulo de entradas analógicas TM3AI8/G 

La elección del módulo de entradas TM3AI8/G de Schneider Electric (figura 47) para 

el PLC maestro se basa en la cantidad de entradas presentes en la programación de dicho 

PLC: para satisfacer esta característica, el módulo cuenta con 8 entradas analógicas que 

pueden manejar una variedad de señales de 0V a10V entre 4mA a 20mA. Asimismo, su 

alimentación de 5V requiere solo 35mA (para conocer más especificaciones técnicas, ver 

anexo 51). 

Figura 47. Módulo de entradas TM3AI8/G 

  

 Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

Módulo de salidas digitales TM3DQ16TK 

La elección del módulo de salidas TM3DQ16TK de Schneider Electric (figura 48) 

para el PLC maestro se basa en la cantidad de salidas presentes en la programación de dicho 

https://www.se.com/mx/es/product/TM221CE40T/controlador-m221-40-e-s-transistor-pnp-ethernet/
https://www.se.com/es/es/product/TM3AI8/modicon-tm3-m%C3%B3dulo-tm3-8-entradas-anal%C3%B3gicas/
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PLC: para satisfacer esta característica, el módulo cuenta con 16 salidas digitales que pueden 

manejar una variedad de señales 24V a 20mA. Asimismo, su alimentación de 5V que requiere 

solo 35mA (para conocer más especificaciones técnicas, ver anexo 52). 

Figura 48. Módulo de salidas TM3DQ16TK 

 

 Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

Selección de los PLC esclavos 

Para el control de las bombas y gestionar el nivel del agua en los pozos, ver la sección 

4.2, y sobre los niveles de agua en los tanques del reservorio en la parte elevada, ver la sección 

4.3. Se seleccionó el sistema TM221CE16T de Schneider Electric presente en la figura 50, 

por su compatibilidad con el PLC maestro de la estación de rebombeo para la comunicación 

por medio del protocolo TCP con la configuración de IP del este PLC.  

Este PLC funciona a 5 V en corriente directa de 520mA o 200mA en corriente directa 

de 200mA. Por otra parte, tiene 9 entradas digitales y 7 salidas, cada una con una capacidad 

de 0,5ª. Cuenta con un puerto Ethernet (para más especificaciones técnicas, ver anexo 53). 

 

 

 

 

   

https://www.se.com/es/es/product/TM3DQ16TK/m%C3%B3dulo-tm3-16-sa%C3%ADdas-transistor-pnp-he10/
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Figura 49. PLC esclavo TM221CE16T 

 

 Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

Módulo de entradas TM3AI4/G 

Se seleccionó el módulo de entradas TM3AI4/G de Schneider Electric (figura 51) 

para el PLC que controla los pozos y el reservorio, por la cantidad de entradas que contine y 

que satisface la cantidad de entradas presentes en la programación de dichos PLC, ya que 

cuenta con 4 entradas analógicas que pueden manejar una variedad de señales de 0V a10V 

entre 4mA a 20mA. Y funciona con una alimentación de 5V que requiere solo 35mA (para 

conocer más especificaciones técnicas, ver anexo 54). 

Figura 50. Módulo de entradas TM3AI4/G 

 

Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

Módulo de salidas digitales TM3DQ16U/G 

La elección del módulo de salidas TM3DQ16U/K de Schneider Electric (figura 51) 

para el PLC del RVS se basa en la cantidad de salidas presentes en la programación de dicho 

https://www.se.com/mx/es/product/TM221CE16T/controlador-m221-16-e-s-transistor-pnp-ethernet/
https://www.se.com/es/es/product/TM3AI4/modicon-tm3-m%C3%B3dulo-tm3-4-entradas-analogicas/
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PLC: se necesitan dos módulos con 16 salidas digitales cada uno que pueden manejar una 

variedad de señales de 24V a 20mA. Su alimentación de 5V requiere únicamente 35mA (para 

conocer más especificaciones técnicas, ver anexo 55). 

 

Figura 51. Módulo de salidas TM3DQ16U/G 

 

Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

Selección de variador de frecuencia 

Para el accionamiento de las bombas y control de velocidad que permita ajustar la 

velocidad de operación de las bombas según las necesidades del sistema, se optó por los 

variadores de frecuencia de la serie ATV630 de Schneider Electric que se muestran en la 

figura 52 (para conocer más sobre sus especificaciones técnicas, revisar el anexo 55). 

Figura 52. Variador de frecuencia serie ATV 630 

 

 Fuente: Schneider Electric, 2023. 

 

https://www.se.com/co/es/product/TM3DQ16U/m%C3%B3dulo-de-salida-discreto-modicon-tm3-16-salidas-transistor-npn-tornillo/
https://www.se.com/cr/es/product/ATV630D18N4/variador-de-velocidad-atv63018-5kw-25hp380-480vip21-ul-tipo-1/
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En la tabla 41 se enlistan los variadores seleccionados para cada una de las bombas 

elegidas para cada estación en la sección 5.2, que pueden operar motores que van desde 220V 

a 4,6A y 1HP hasta 690V 108A y 100HP, por lo que son aptos para la operación en el 

proyecto.  

Tabla 41. Selección de variadores para cada estación de bombeo 

Nο. Estación Variador Potencia [HP] Voltaje [V] Corriente [A] 

1 MTP 51 ATV630D22N4 30,0 380-480V 46,3 

2 MTP 52 ATV630D18N4 25,0 380-480V 39,2 

3 MTP 199 ATV630D11N4 15,0 380-480V 23,5 

4 MTP 200 ATV630U75N4 10,0 380-480V 16,5 

5 MTP 201 ATV630D11N4 15,0 440 23,5 

6 MTP 277 ATV630U55N4 7,5 440 12,7 

7 ETR ATV630D45N4 60,0 440 88,0 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Selección de sensores para los tanques 

Para medir el nivel del agua de los tanques presentes en el proyecto, se seleccionó el 

sensor ultrasónico 2260-Y-YY-15 de GF Piping Systems, que se muestra en la figura 53. 

Garantiza un monitoreo preciso y confiable de los niveles de líquidos, ya que puede medir el 

nivel de líquidos hasta una altura de 15m a una frecuencia de 40kHz, y la señal analógica que 

genera es de 4mA a 20mA (para conocer más especificaciones técnicas, ver anexo 47. El 

funcionamiento del sensor se describe en el anexo 48). 
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Figura 53. Sensores ultrasónicos 

 

 Fuente: Instrumart, 2023. 

 

Selección de sensores para los pozos  

Para poder medir el agua de los pozos presentes en el proyecto, se seleccionó el relé 

de control de nivel de agua más electrodos de Allwell, como se muestra en la figura 54. Para 

garantizar un monitoreo confiable de los niveles del agua en cada pozo, que pueda extenderse 

hasta 100 m. La señal digital proporcionada por el relé funciona a 24V y 520mA; su 

indicación de suministro se da mediante un led verde, la indicación de salida se da por un led 

rojo (más especificaciones técnicas en el anexo 49). 

Figura 54. Sensor de nivel de agua para pozos profundos 

 

 Fuente: Allwell, 2023. 

 

Selección de cableado 

Para establecer una comunicación eficiente y confiable entre el PLC maestro y los 

PLC esclavos, se ha optado por utilizar el cable de fibra óptica ilustrado en la figura 55. Tal 

elección se fundamenta en su velocidad de transmisión de datos para obtener respuestas 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.instrumart.com%2Fassets%2FGF-2260-Datasheet.pdf&psig=AOvVaw2XY8Ac96MTUje0FsfotIXT&ust=1696453670531000&source=images&cd=vfe&ved=0CBMQ3YkBahcKEwig3bHF5NqBAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fallwell.cl%2Fproducto%2Frele-control-de-nivel-de-agua-electrodos-3-und%2F&psig=AOvVaw00PlLSKXODPAW2mHrts5mH&ust=1696453754619000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwi41bbt5NqBAxUAAAAAHQAAAAAQBA
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rápidas, la cual alcanza hasta 940 megabits por segundo (Mbps). Esta tecnología satisface la 

comunicación para los trayectos presentes que superan un 1 km de distancia, garantizando 

así el rendimiento y una fiabilidad en la transmisión de datos (para obtener información más 

detallada sobre las especificaciones técnicas, consultar anexo 56). 

Figura 55. Cable de fibra óptica 

 

Fuente: Cablecom, 2023. 

 

Selección de adaptador de fibra óptica a RJ45 (Ethernet) 

Para la conexión entre distintos PLC, en un inicio se enfrentó una limitación debido a 

la falta de soporte para el formato de cable de fibra óptica por parte de los PLC seleccionados 

para este proyecto. Sin embargo, para superar este obstáculo y garantizar la compatibilidad 

con los PLC, se tomó la decisión estratégica de utilizar un adaptador de fibra óptica a RJ45 

(Ethernet), presente en la figura 56. Este enfoque permitió la transición de datos por medio 

del protocolo TCP y la identificación por número de IP. Este adaptador funciona a 24V y a 

20mA y una velocidad de transmisión de datos de 100000 Mbps (para más especificaciones 

técnicas, revisar el anexo 57). 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.cablecom.com.ec%2Fpost%2Fqu%25C3%25A9-es-el-cable-de-fibra-%25C3%25B3ptica&psig=AOvVaw3fY4XeMB3ytYppQv2hOSTa&ust=1696453590200000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwj47Ymf5NqBAxUAAAAAHQAAAAAQBA
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Figura 56. Adaptador de fibra óptica a RJ45 

 

 Fuente: Wireles-tek, 2023. 

 

Selección de leds 

Para tener indicadores visuales para el proyecto, se consideraron los leds contenidos 

en la figura 57, por su brillo y luminosidad de operación que facilitan la observación por 

parte del usuario; además, cuentan con durabilidad, larga vida útil y la compatibilidad con 

circuitos de control. Se seleccionaron en cuatro colores: verde, amarillo, rojo y azul, todos 

de bajo consumo de 24V a 0,5A (para saber más sobre los leds, examinar el anexo 58). 

Figura 57. Leds de 24V para indicadores 

 

Fuente: Mazcr,2023.  

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.wireless-tek.com%2Fproduct_list.php%3Flm%3D34&psig=AOvVaw0_93nwVUZlxOMDT0mO51SQ&ust=1696453472425000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwiomPjm49qBAxUAAAAAHQAAAAAQBA
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fmazcr.com%2Fluces-piloto%2F428002-luz-piloto-24-vac-vdc-22mm-verde.html&psig=AOvVaw2DPo0g5Pe7PvBC-JuLzJ7z&ust=1696453840415000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQ3YkBahcKEwjI29CW5dqBAxUAAAAAHQAAAAAQCg
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Capítulo 6. Disposición legislativa del proyecto 

 

En esta sección, se hizo referencia a aspectos esenciales relacionados con la 

legislación aplicable al proyecto de sistema de abastecimiento de agua, así como a los 

requisitos para aprovechar el recurso hídrico subterráneo e instalar la tubería correspondiente. 

Durante esta parte del informe, se examinaron las regulaciones y condiciones legales que 

influyen en la planificación y próxima ejecución del proyecto, así como los procedimientos 

necesarios para garantizar la utilización adecuada de las fuentes subterráneas de agua y la 

instalación de la infraestructura de tuberías requerida. 

 

Propiedad de agua según ley 276 

En virtud del artículo 4º de la legislación costarricense en materia de aguas, y 

particularmente con relación al inciso III, se establece que las aguas subterráneas extraídas 

de su propio terreno mediante pozos son consideradas de dominio privado, y pertenecen al 

dueño del terreno en cuestión.  

En este contexto, el complejo hotelero Las Catalinas, ubicado en la provincia de 

Guanacaste, Costa Rica, tiene el respaldo legal para considerarse el poseedor legítimo de las 

aguas subterráneas obtenidas a través de los pozos situados en su propiedad.  

Estas aguas, al ser extraídas en conformidad con las disposiciones establecidas en la 

legislación, se encuentran bajo el control del complejo hotelero, lo que permite su utilización 

para fines específicos y de acuerdo con las regulaciones aplicables. Este marco legal permite 

beneficiarse de las aguas subterráneas extraídas de sus propios pozos, siempre y cuando se 

https://www.lascatalinascr.com/
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respeten los límites legales y las consideraciones de uso sustentable y no se cause perjuicio 

al público ni a terceros.  

 

Instalación de tubería según ley 281-2017 

En conformidad con dicha ley, para la instalación de tubería de PVC de alta presión 

se requiere cumplir con las especificaciones técnicas precisas para garantizar la integridad y 

el rendimiento adecuado de la tubería. Es esencial seguir tanto las normas técnicas 

recomendadas por el fabricante de la tubería como las indicadas por la ley en cuestión. 

Para la instalación subterránea de tubería PVC de alta presión, se debe cumplir con 

las disposiciones de la norma técnica INTE 16-02-02 homóloga a ASTM D2241. Si, en 

cambio, se opta por el método de "maxi-perforación horizontal direccional", se debe ajustar 

a la norma técnica INTE 16-05-13 homóloga a ASTM F1962-11. 

Cabe destacar que los requisitos establecidos en esta norma se centran en la correcta 

ubicación, profundidad y otros aspectos relacionados con la instalación de la tubería para 

asegurar su funcionamiento óptimo en las condiciones de servicio previstas. 

Adicionalmente, debe considerarse cualquier medida adicional destinada a 

salvaguardar la seguridad de los trabajadores involucrados en el proceso constructivo, para 

cumplir con la legislación nacional vigente en materia de seguridad e higiene laboral emitida 

por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social u otros organismos competentes en la 

materia. 
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Solicitud de un permiso para perforar pozo o concesión para aprovechamiento de agua 

en Costa Rica 

De conformidad con artículo 18 del Registro Nacional de Pozos, la solicitud de 

permiso de perforación debe presentarse en conjunto con la solicitud de concesión de agua 

ante la Dirección de Aguas. Esta debe ser presentada por el propietario o poseedor del terreno 

donde se realizará la perforación, por los medios establecidos por el Sistema de Permisos y 

Concesiones (SIPECO) u otros medios que disponga la Dirección de Aguas.  

Por lo tanto, el propietario del pozo –en este caso, el complejo hotelero Las Catalinas– 

debe llenar con la información requerida el formulario de solicitud de perforación o 

concesión para aprovechamiento de aguas (se proporciona en el anexo 59), de la Dirección 

de Agua del MINAE, y la declaración jurada del geólogo, quien debe estar inscrito en el 

Colegio de Geólogos de Costa Rica (se puede ver en el anexo 60). Ambos formularios 

incluyen datos personales, detalles sobre la ubicación de la propiedad y el propósito de la 

perforación.  

Además, la empresa perforadora debe llenar la declaración jurada que está en el anexo 

61. Dicha empresa debe contar con licencia de perforación inscrita en el Registro Nacional 

de Perforadoras que tiene la Dirección de Agua del MINAE.  

Y en caso de tener que cambiar de empresa perforadora, de conformidad con el 

artículo 25 de la ley 43053, cuando se presente un cambio en la relación contractual entre el 

solicitante y la perforadora y/o el profesional responsable de la perforación, deberá 

informársele por escrito a la Dirección de Aguas dentro del plazo de vigencia del permiso de 

perforación. Esta información debe presentarse en el formulario que para tal efecto se facilita 

en el anexo 62. 

https://www.lascatalinascr.com/
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De conformidad con el artículo 30 de la ley 43053, para el proceso de solicitud de 

perforación de pozos en Costa Rica, es necesario contar con los siguientes aspectos. 

En cuanto al proceso de perforación, debe proporcionar información sobre las fechas 

de inicio y finalización, el método utilizado, la profundidad total alcanzada, el diámetro de 

la perforación y los materiales perforados, así como su grado de fracturación. También es 

necesario incluir un gráfico que muestre la relación entre la velocidad y la profundidad de la 

perforación, así como los resultados de las pruebas hidráulicas realizadas durante el proceso. 

Además, se deben especificar los tipos de lodos y aditivos utilizados, junto con su viscosidad. 

En relación con las condiciones hidrogeológicas, debe detallar las variaciones en el 

nivel freático o piezométrico a lo largo de la perforación, así como el nivel final una vez que 

se haya armado el pozo. También se exige una descripción detallada de los materiales 

encontrados durante la perforación, incluyendo su correlación con la geología local y 

regional, características físicas como dureza, fracturación, color y contenido de diferentes 

elementos, y la profundidad a la que se tomaron las muestras.  

Es esencial identificar y describir en profundidad las zonas saturadas y los acuíferos 

captados, indicando sus componentes, ubicación, espesor y relación con los acuíferos locales. 

Si se trata de acuíferos aluviales o depósitos no consolidados, se requiere proporcionar un 

análisis granulométrico de los materiales de la zona productora. 

En cuanto al armado del pozo, el informe debe abarcar detalles sobre la tubería ciega 

y ranurada utilizada, incluyendo características como el material, el diámetro interno, las 

uniones y la profundidad de instalación. También se debe indicar la elevación del brocal 

respecto al suelo y proporcionar información sobre el empaque de grava, la losa superior y 

las zonas cementadas, si aplica. 
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Solicitud de permiso de construcción en el cantón de Carrillo  

Para solicitar un permiso de construcción en el sitio del proyecto, es necesario 

preparar la documentación requerida por la Municipalidad de Carrillo. En esta 

documentación es necesario incluir detalles sobre el tipo de obra que se llevará a cabo y la 

zona a la que pertenece. Para acceder a los formularios y conocer los requisitos de tramitación 

en el Departamento de Ingeniería y Construcciones, puede visitar el sitio web 

municarrillo.go.cr. Los requisitos específicos para la solicitud de cualquier permiso 

proporcionado por la municipalidad se encuentran en el anexo 63. 

Para obtener un permiso, se requiere completar el formulario de solicitud de permiso 

de construcción por APC, proporcionando toda la información relevante sobre el propietario 

de la obra (más detalles sobre este formulario en el anexo 64). Posteriormente, completar el 

formulario de permiso, donde se detalla el tipo de obra a realizar, la actividad económica a 

la que se destinará la obra, la ubicación y los profesionales a cargo, como se describe en el 

anexo 65. 

Una vez que haya presentado la documentación completa y cumplido con los 

requisitos establecidos por la municipalidad, estará en posición de llevar a cabo la 

construcción de las estructuras de las estaciones de los pozos, las estaciones de rebombeo y 

los reservorios, de acuerdo con las regulaciones y normativas locales. Es importante 

asegurarse de seguir los procedimientos adecuados y obtener los permisos necesarios para 

garantizar que su proyecto de construcción se desarrolle de manera legal y segura. 

  

https://www.municarrillo.go.cr/index.php/oficina-virtual/formularios-en-linea/category/3-formularios-construcciones
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Capítulo 7. Análisis de costo de inversión 

 

En esta sección, se llevó a cabo el estudio de costo de inversión para la ejecución de 

la ampliación del suministro de agua potable. Dicho análisis abarcó una evaluación de los 

costos asociados a la adquisición de materiales e insumos esenciales para el proyecto, 

teniendo en cuenta factores como la calidad, la cantidad y la disponibilidad de estos recursos. 

Además, se examinaron los gastos relacionados con la mano de obra requerida para la 

construcción, considerando las tarifas salariales y tiempo estimado de ejecución de la obra.  

Una vez reunido esto, se ejecutó un cálculo de la implementación de la instalación 

con los rubros que incluyen el costo de mano de obra y de los componentes necesarios para 

llevar a cabo dicha acción.  

Para conocer los costos de los elementos se consultó a los proveedores presentes en 

la zona (ver tabla 42): 

Tabla 42. Lista de proveedores 

No. Proveedor 

1 Franklin Electric 

2 Pearl Water Systems 

3 Pentair 

4 Globalwater Solutions 

5 Hidrotermal 

6 Armstrong 

7 BGP 

8 RQL 

Fuente: Elaboración propia. 

https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwiM-9Dd1euAAxVIgoYKHbH0DCsYABAAGgJ2dQ&gclid=Cj0KCQjw84anBhCtARIsAISI-xfzdNu8O6Wdh1JA3hyuDCe8Ginz1Q0GOddZ4sab29SOtvDzMJPP6ukaAnxGEALw_wcB&ohost=www.google.com&cid=CAESbeD2OftmRnY3XD8YdCk4hRYC8rxXYx3Hrdy5VmQiATJBPMoLwTEsmeZxO9-NkfKC30h9atoYKmjlYJVFM4lkrDKlvWNSAxwa98b0wiCSxVb7EtEe8PIuNGKLtFfuYuBNnM9j6Vs4hHnmPvFknek&sig=AOD64_3bLCmFqXyIwMzk5zDSww6PYAzdQA&q&adurl&ved=2ahUKEwjxgMnd1euAAxWamIQIHfp5B0AQ0Qx6BAgOEAE
https://www.pearlwatersystems.com/
https://foodandbeverage.pentair.com/en
https://www.globalwatersolutions.com/
https://hidrotermal.co.th/
https://armstrongfluidtechnology.com/
https://www.bgp-global.com/
https://www.rqlingenieria.com/
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Costos de inversión 

Para el análisis de costos de este proyecto se realizó un listado de todos los materiales 

requeridos para la ampliación del sistema de suministro de agua del complejo hotelero; con 

lo anterior fue posible consultarles a diversos proveedores (se señalan en la tabla 44) de los 

que se busca obtener productos de primera mano y con su debida garantía.  

En el caso de las tuberías, se cotizaron en su totalidad las del tipo PEAD de alta presión 

ASTM grosor de SR7. 

Además, se tomaron las distancias para el cálculo de la cantidad de tubería de la 

sección 3.1. Las cantidades sumadas de cada diámetro están en la tabla 43.  

Tabla 43. Cantidades totales de tubería por diámetro de la instalación 

D [in] 
Cantidad 

[und] 

3” 86 

4” 57 

6” 137 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con el objetivo de simplificar los cálculos posteriores a este proyecto, se expresan 

los costos de inversión en moneda local (colones) y su equivalente en dólares según el tipo 

de cambio establecido por el Banco Central de Costa Rica (BCCR) para el día 20 de 

setiembre del 2022 (ver anexo 66). 
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Costo de materias e insumos  

La tabla 44 muestra el resumen de los costos de materiales e insumos necesarios 

para la puesta en marcha del proyecto.  

Tabla 44. Costo de inversión en materiales e insumos 

Proveedor  Elemento  Marca  Cantidad [unds.] Costo unitario [₡] Costo total [₡] Costo total [$] 

Tubería y accesorios  

Agua Works 
Tubería de polietileno de 3 
in 

Mexichem 86          25 500,00           2 193 000,00          3 988,14  

Agua Works Tubería de 4 in Mexichem 57          27 500,00           1 567 500,00          2 850,62  

Agua Works Tubería de 6 in Mexichem 137          32 500,00          4 452 500,00          8 097,22  

Agua Works Codo de 90° 3 in Strontgribe 3          15 200,00                45 600,00               82,93  

Agua Works Codo de 90° 6 in Strontgribe 10          17 500,00              175 000,00             318,25  

Agua Works Codo de 45° 4 in Strontgribe 1          15 600,00                15 600,00               28,37  

Agua Works Codo de 45° 6 in Strontgribe 1         16 400,00                16 400,00               29,82  

Agua Works Reductores 4" x 3" Strontgribe 4          32 000,00              128 000,00             232,78  

Agua Works Reductores 6" x 4" Strontgribe 5          35 500,00              177 500,00             322,80  

Agua Works Adaptadores de tubería 3" Strontgribe 11          13 000,00              143 000,00             260,06  

Agua Works Adaptadores de tubería 4" Strontgribe 6          15 000,00                90 000,00             163,67  

Agua Works Adaptadores de tubería 6" Strontgribe 10          17 300,00              173 000,00             314,61  

Agua Works Uniones tipo T 4" Strontgribe 1          17 400,00                17 400,00               31,64  

Agua Works Uniones tipo T 6" Strontgribe 2          20 200,00                40 400,00               73,47  

Válvulas, bridas y manómetros 

Globalwater Solutions Válvula check Flomatic 8        214 453,20           1 715 625,60          3 120,00  

Globalwater Solutions Válvula de compuerta Kennedy Valve 14        868 810,40         12 163 345,60        22 120,00  

Globalwater Solutions 
Válvula limitadora de 
presión 

Flomatic 6     2 364 484,00         14 186 904,00        25 800,00  

Globalwater Solutions Válvula eliminadora de aire Flomatic 6     1 753 017,44         10 518 104,64        19 128,00  

Globalwater Solutions Válvula de alivio de presión Zurn 7          11 807,42                82 651,94             150,31  

RQL Brida de expansión Genebre  6          91 478,00              548 868,00             998,16  

RQL Manómetro Winters Instruments 8          32 376,93              259 015,48             471,04  

PLC y accesorios  

Mouser Electronic PLC TM221CE40T Schneider Electric 1        416 863,00             416 863,00             758,10  

Mouser Electronic PLC TM221CE16T Schneider Electric 1        351 960,00              351 960,00             640,07  

Mouser Electronic Módulo TM3AI8/G  Schneider Electric 1        279 151,00              279 151,00             507,66  

Mouser Electronic Módulo TM3DQ16TK Schneider Electric 1        137 954,00              137 954,00             250,88  

Mouser Electronic Módulo TM3AI4/G  Schneider Electric 1        227 868,00              227 868,00             414,40  

Mouser Electronic Módulo TM3DQ16U/G Schneider Electric 1        165 942,00              165 942,00             301,78  

Mouser Electronic Variador ATV630D22N4 Schneider Electric 1     4 707 014,00           4 707 014,00          8 560,07  

Mouser Electronic Variador ATV630D18N4 Schneider Electric 1     4 093 575,00          4 093 575,00          7 444,49  
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Proveedor  Elemento  Marca  Cantidad [unds.] Costo unitario [₡] Costo total [₡] Costo total [$] 

Mouser Electronic Variador ATV630D11N4 Schneider Electric 2     2 585 105,00           5 170 210,00          9 402,43  

Mouser Electronic Variador ATV630U75N4 Schneider Electric 1     1 933 133,00           1 933 133,00          3 515,55  

Mouser Electronic Variador ATV630U55N4 Schneider Electric 1     1 758 166,00           1 758 166,00          3 197,36  

Mouser Electronic Variador ATV630D45N4 Schneider Electric 2     8 013 597,00         16 027 194,00        29 146,71  

GF+ Fittings Sensor ultrasónico GF+ Fittings 6        519 086,72           3 114 520,32          5 664,00  

Armstrong Sensor de electrodo Allwell 6          27 494,00              164 964,00             300,00  

Tectel Cable de fibra óptica Furukaga 4455            3 600,00         16 038 000,00        29 166,36  

Tectel 
Adaptador de fibra óptica 

RJ45 
Wireless-Tek 7          37 500,00              262 500,00             477,38  

 Tectel Leds de 24V ABB  48            1 250,00                60 000,00             109,11  

Bombas 

Franklin Electric 260-SSI-30-F- 6-6-09-6-4 Franklin Electric 1    11 750 000,00         11 750 000,00        21 368,30  

Franklin Electric 225-STS-25-D-8-4B-04-6-4 Franklin Electric 1     9 750 000,00           9 750 000,00        17 731,14  

Franklin Electric 150-STS-15-D-5-06-6A-6-3 Franklin Electric 1     7 330 000,00           7 330 000,00        13 330,18  

Franklin Electric 90-STS-10-D-5-9A-09-6-3 Franklin Electric 1     4 910 000,00           4 910 000,00          8 929,22  

Franklin Electric 150-STS-15-D-5-6A-06-6-3 Franklin Electric 1     5 490 000,00           5 490 000,00          9 984,00  

Franklin Electric 90-STS-7.5-D-5-4B-07-6-3 Franklin Electric 1     3 070 000,00           3 070 000,00          5 583,04  

Franklin Electric 
45VR-007-00-GF-2A-S6-

E3 
Franklin Electric 2   15 500 000,00         31 000 000,00        56 375,94  

Total       176 918 429,58            321 740,07 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Costo de mano de obra 

Se consultó la lista de salarios mínimos del segundo semestre del 2023 establecida 

por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS) (ver anexo 67) para llevar a cabo 

el cálculo del costo total de mano de obra. Asimismo, se tomaron en cuenta los parámetros 

establecidos por la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) para considerar las cargas 

patronales (ver anexo 68, dichos cálculos se encuentran en el apéndice A.68). El cálculo de 

cesantía se realizó según las disposiciones del anexo 70. Por último, se realizó el cálculo de 

la póliza de seguro de la obra en la plataforma proporcionada por el Instituto Nacional de 

Seguros (INS), como puede observarse en el apéndice A.69. 
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Cabe mencionar que la estimación del costo de mano de obra se basó en una jornada 

diurna ordinaria; dicho resultado se ofrece en la tabla 45. 

Tabla 45. Costos de mano de obra del proyecto 

Puesto  Trabajadores 
Tiempo por 

laborar [meses] 
Salario [₡] Cargas sociales [₡] Cesantía [₡] Aguinaldo [₡] Subtotal [₡] Subtotal [₡] 

Técnico de 
educación superior  

2 4    511 689,26     191 065,00     79 596,11     170 563,00     2 487 981,15      4 524,59  

Trabajador en 
ocupación no 

calificada  

4 4    352 164,91     131 498,00     54 781,21     117 388,00     1 712 326,85  
    3 114,00  

 

Total     4 200 308,00      7 638,59  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Costo del servicio de instalación 

La empresa Alrotek definió el monto por la instalación, ya que cuenta con un 

departamento dedicado a realizar dichos cálculos por la renta de maquinaria y administración 

de los equipos, por lo que el dato fue proporcionado por la misma empresa. A este monto se 

le suma el costo de mano de obra calculado anteriormente. La tabla 46 presenta el desglose 

de dicho monto. 

Tabla 46. Costo de servicio de instalación 

Proveedor   Servicio  Descripción  Subtotal [₡] Subtotal [₡] 

Alrotek  
Servicio de instalación de bombas, 

tuberías y sistema de control 

Servicio de instalación electromecánica. Incluye servicio de grúa, 

hospedaje, viáticos del personal, herramientas y kilometraje de transporte. 
  7 775 267,36    14139,84  

Alrotek Mano de obra Personal encargado de la instalación del sistema electromecánico    4 200 308,00     7 638,59  

Total   11975575,36     21778,53  

Fuente: Elaboración propia. 

https://alrotek.com/home
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Costo de inversión total 

Como resultado, el costo de inversión del proyecto se refleja en la tabla 47, donde se 

suman todos los costos implicados en la ejecución de la ampliación del suministro de agua 

potable del complejo hotelero Las Catalinas. 

Tabla 47. Costo de inversión del proyecto. 

Costos  Subtotal [₡] Subtotal [₡] 

Costo de insumos  
    176 918 

429,58  

    321 

740,07  

Costo de mano de 

obra  

       11 975 

575,36  

      21 

778,53  

Coso total de 

inversión  

     188 894 

004,94 

    343 

518,60 
Fuente: Elaboración propia. 

  

https://www.lascatalinascr.com/
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Capítulo 8. Conclusiones 

 

En este apartado se presentan las conclusiones derivadas de la propuesta de 

ampliación del sistema de suministro de agua para el complejo hotelero Las Catalinas. Estas 

conclusiones reflejan las observaciones y los resultados obtenidos tras el análisis y la 

evaluación de la propuesta de expansión. Ofrecen una síntesis de las implicaciones, 

beneficios y desafíos asociados con la implementación de este proyecto del complejo 

hotelero Las Catalinas.  

1. En cuanto a la elaboración de una propuesta de distribución de tuberías de agua 

potable para la ampliación del suministro, se logró desarrollar dicha propuesta tras la 

realización de los cálculos presentes en el capítulo 3. Esto permitió realizar una 

distribución adecuada acorde a las condiciones geográficas e hidráulicas del proyecto, 

que culminó en la preparación de los planos del proyecto presentes en el apéndice 

A.64 al apéndice A.78. 

2. Se logró el desarrollo de la propuesta del sistema de control eléctrico que supervisa y 

regula de manera eficiente las estaciones de bombeo y monitorización del nivel del 

agua. Por lo tanto, el sistema podrá mantener la disponibilidad constante de agua 

potable y el monitoreo de los niveles de agua, según las operaciones de los equipos 

en las simulaciones. 

3. Se logró la selección de los equipos y accesorios necesarios para el sistema de 

suministro de agua, asegurando su idoneidad con respecto a las normativas vigentes 

en Costa Rica, y se consolidó la cantidad de elementos y dispositivos para la 

https://www.lascatalinascr.com/
https://www.lascatalinascr.com/
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implementación de la ampliación del proyecto. La elección de estos elementos 

garantiza un funcionamiento óptimo. 

4. Se realizó un análisis de inversión para la evaluación financiera del proyecto, donde 

se obtuvo el costo de la implantación de la ampliación del suministro de agua, el cual 

asciende a los $343 518,60. 
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Capítulo 9. Recomendaciones 

 

En el apartado de recomendaciones se presentan las sugerencias para la 

implementación del proyecto de ampliación del suministro de agua. Estas se formulan 

después del análisis detallado y la evaluación de la propuesta de expansión, y tienen como 

objetivo proporcionar orientación para asegurar la ejecución del proyecto. 

1. Se recomienda explorar nuevas opciones de bombas con mayor capacidad para la 

estación de rebombeo, que permitan asegurar una eficiencia energética que no 

consuma mucha energía eléctrica. Esto podría llevarse a cabo mediante el 

establecimiento de relaciones con otros proveedores de equipos de bombeo. 

2. Se sugiere realizar la distribución de tubería individual para los pozos, porque esto 

puede ayudar a evitar la acumulación de sedimentos en la misma, que a su vez 

provocaría fallas por las velocidades muy bajas del agua en las tuberías, al aumentar 

el diámetro en las interacciones con los pozos. 

3. Es importante considerar la implementación de sensores ultrasónicos y sensores de 

presión para una gestión más efectiva de las condiciones de las bombas de los pozos 

y la estación de rebombeo. Aunque se ha retrasado la aplicación debido a restricciones 

presupuestarias, se sugiere en este contexto la incorporación de dichos elementos en 

un futuro; además, los equipos pueden conectarse a los PLC del proyecto para un 

monitoreo en tiempo real. Revisar las cotizaciones y fichas técnicas proporcionadas 

en el apéndice A.70 y el anexo 71 para evaluar la viabilidad económica de esta 

mejora. 
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4. Se recomienda la implementación de un software que permita la programación de un 

dispositivo de interfaz humano-máquina (HMI), como se muestra en el anexo 72, para 

tener una visualización completa y fácil de las condiciones de las estaciones de 

rebombeo. Además, se sugiere establecer una conexión con un servidor en la nube, 

para habilitar la monitorización remota. Esta solución proporcionará una mayor 

transparencia en la operación y el mantenimiento del sistema. La visualización 

completa de datos y el acceso remoto permitirán una toma de decisiones más 

informada y una respuesta más rápida ante eventos inesperados, lo que mejorará 

significativamente la eficiencia y la confiabilidad del sistema. Pero estas 

consideraciones no se toman en cuenta en la situación actual por falta de presupuesto. 

5. Se recomienda verificar la instalación de la válvula de alivio de presión, debido a que 

la misma está fabricada para utilizarse con orientación vertical en lugar de horizontal. 

Se trata de un error común, que no permite garantizar un funcionamiento adecuado y 

seguro de las válvulas. 

   



 

153 

Referencias bibliográficas 

Alegret, E. & Martínez, Y. (2019). Coeficiente de Hazen-Williams en función del número 

de Reynolds y la rugosidad relativa. Ingeniería Hidráulica y Ambiental, 40(3), 41-

55.  http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v40n3/1680-0338-riha-40-03-41.pdf 

ASHRAE (2009). ASHRAE Handbook –Fundamentals. Georgia, USA: ASHRAE. 

ASTM International (2011). ASTM F1962-11: Standard Guide for Use of Maxi-Horizontal 

Directional Drilling for Placement of Polyethylene Pipe or Conduit Under Obstacles, 

Including River Crossings. 

https://compass.astm.org/document/?contentcode=ASTM%7CF1962-22%7Cen-US  

ASTM International (2020). ASTM D2241: Standard Specification for Poly(Vinyl Chloride) 

(PVC) Pressure-Rated Pipe (SDR Series). 

https://compass.astm.org/document/?contentcode=ASTM%7CD2241-20%7Cen-US  

ASTM International (2021). ASTM D1693-Test Method for Environmental Stress-Cracking 

of Ethylene Plastics. 

https://compass.astm.org/document/?contentcode=ASTM%7CRR%3AD20-

1200%7Cen-US 

Arista Meneses, E. (2016). Cálculo y selección de bombas sumergibles utilizadas en la 

construcción de túnel de desvío para construcción de presa de la Central 

Hidroeléctrica de Chaglla [monografía técnica de Ingeniería Mecánica]. Lima: 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

http://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.500.12672/8521 

Acueductos y Alcantarillados (AyA) (2001). Normas para el Diseño de Proyectos de 

Abastecimiento de Agua Potable en Costa Rica. 

https://compass.astm.org/document/?contentcode=ASTM%7CD2241-20%7Cen-US


 

154 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=47113&nValor3=109666&strTipM=TC 

Acueductos y Alcantarillados (AyA) (2017). Norma Técnica para Diseño y Construcción de 

Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, de Saneamiento y Pluvial. Memorando 

PRE-DNC-2017-00057. 

https://www.aya.go.cr/noticias/documents/norma%20tecnica%20dise%C3%B1o%2

0y%20contrucci%C3%B3n.pdf 

Acueductos y Alcantarillados (AyA) (2020). Pozo de inspección, parte 1: pozo colado en 

sitio. 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=92727&nValor3=122886&strTipM=TC 

Asamblea Legislativa (1961). Ley Constitutiva Instituto Costarricense de Acueductos y 

Alcantarillados. 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?nValor1=1&nValor2=37097 

Asamblea Legislativa (1996). Ley Forestal. 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?nValor1=1&nValor2=41661 

Baca Urbina, G. (2016). Evaluación de proyectos. México: McGraw-Hill. https://www-

ebooks7-24-com.ezproxy.itcr.ac.cr/?il=4613 

Castillo, M. C. & Gerónimo, G. (2005). Ethernet y protocolos TCP/IPv4. Oaxaca: 

Universidad Tecnológica de la Mixteca. 

https://www.utm.mx/~gcgero/cursos/SistemasdeComunicaciones.pdf 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=92727&nValor3=122886&strTipM=TC
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=92727&nValor3=122886&strTipM=TC
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=37097
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=37097


 

155 

Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) (2014). Reglamento 

de Planos Tipo. https://cfia.or.cr/legal/archivos/Reglamento-de-Planos-Tipo-

2020.pdf 

Cobos Dávila, D. J. & Guamán Barahona, A. M. (2017). Análisis de falla y rediseño de un 

sistema de tubería metálica subterránea para transporte de agua potable [tesis de 

Ingeniería Mecánica]. Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral. 

https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/41572/1/D-CD88569.pdf 

Condor - General de Fundición y Accesorios S.L. (2022). Tipos de válvulas para tuberías 

según su uso. https://generaldefundicion.com/tipos-de-valvulas-para-tuberias-segun-

su-uso/ 

Congreso Constitucional de la República (1942). Ley No. 276 de Aguas. 

https://www.sinac.go.cr/ES/transprncia/Leyes/Ley%20de%20Aguas%20N%C2%B

A%20276.pdf 

Corcho, F. H. & Duque, J. I. (2005). Acueductos: teoría y diseño (3ª edición). Universidad 

de Medellín. 

https://books.google.com.gt/books?id=194g9lx5vpcC&printsec=frontcover&hl=es

&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false 

Dirección de Agua (2023). Solicitud de: nueva perforación y concesión, concesión de pozo 

artesanal o perforación de piezómetro. Sistema de Permisos y Concesiones. Costa 

Rica: MINAE/DA. 

https://tramites.da.go.cr/TramitesDA/consideraciones_iniciales_concesion_subterra

nea 

https://tramites.da.go.cr/TramitesDA/consideraciones_iniciales_concesion_subterranea
https://tramites.da.go.cr/TramitesDA/consideraciones_iniciales_concesion_subterranea


 

156 

Escandón Ramírez, R. (2010). Prácticas de control electromecánico de máquinas eléctricas 

de C.A. a tu alcance. México: Grupo Editorial Éxodo. 

https://elibro.net/es/lc/itcr/titulos/129084 

Flechas Hernández, R. A. (2010). Efecto del uso de la ecuación de Darcy-Weisbach vs. la 

ecuación de Hazen-Williams sobre los costos de diseños optimizados en acueductos, 

teniendo en cuenta la rugosidad de las tuberías, línea del gradiente hidráulico y 

temperatura [proyecto de graduación de Ingeniería Civil]. Bogotá: 

CIACUA/Universidad de los Andes. 

https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/19200/u429505.pdf 

García Orellana, R. E. (2020). Selección de bombas para la extracción de aguas 

subterráneas en pozos profundos. [Tesis de Ingeniería Civil]. Universidad de San 

Carlos de Guatemala. 

http://www.repositorio.usac.edu.gt/15248/1/Rodrigo%20Estuardo%20Garc%C3%A

Da%20Orellana.pdf  

González Sierra, C. (2018). Cálculo de instalaciones de suministro de agua en los edificios 

(AFCH y ACS). Murcia: Cano Pina. https://elibro.net/es/lc/itcr/titulos/45049  

International Electrotechnical Commission (IEC) (2019). IEC 61850-1:2019 Communication 

networks and systems for power utility automation - Part 1: Introduction and 

overview. Génova. 

Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTE) (2012). Norma INTE 16-02-02: 

Construcción de tuberías enterradas utilizando la técnica de excavación y 

reforzamiento de zanjas. 



 

157 

Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTE). (2012). Norma INTE 16-01-01: 

Plásticos — Tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC) clasificados según la presión de 

trabajo (Serie SDR).  

López Altamirano, M. E., Tercero Delgado, V., Hernández Dávila, A. & Guido Escalante, 

N. H. (2003). Didáctica de la línea recta [tesis de licenciatura en Ciencias de la 

Educación mención en Matemáticas]. León, Nicaragua: UNAN. 

http://riul.unanleon.edu.ni:8080/jspui/bitstream/123456789/1007/1/188042.pdf 

López de Ponce, A. (2016). Instalaciones eficientes de suministro de agua y saneamiento en 

edificios (UF0572). Antequera, Málaga: IC Editorial. 

https://elibro.net/es/lc/itcr/titulos/43907.  

Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) (2010). Reglamento Autónomo de Servicios del 

Ministerio del Ambiente y Energía N°28409-MINAE. 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?nValor1=1&nValor2=53563  

Mola Morales, F. J. (2017). Instalación y mantenimiento de aparatos sanitarios de uso 

doméstico. IMAI0108 (2ª ed.). Antequera, Málaga: IC Editorial. 

https://elibro.net/es/lc/itcr/titulos/45243 

Mora García, J. (2018). Montaje de los cuadros de control y dispositivos eléctricos y 

electrónicos de los sistemas domóticos e inmóticos. ELEM0111 (2ª ed.). Antequera, 

Málaga: IC Editorial. https://elibro.net/es/lc/itcr/titulos/59255 

Mosquera Polo, A. S. & Deluque Toro, C. E. (2021). Fundamentos de mecánica de fluidos: 

con ejercicios parcialmente resueltos. 1. Santa Marta: Editorial Unimagdalena. 

https://elibro.net/es/ereader/itcr/222311?page=155 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=53563
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?nValor1=1&nValor2=53563


 

158 

National Fire Protection Association (NFPA) (2008). National Electrical Code. Quincy, 

Massachusetts. 

Organización Panamericana de la Salud (OPS) (2005). Guías para el diseño de estaciones 

de bombeo de agua potable. Sustainable Sanitation and Water Management Toolbox. 

Lima. https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/OPS 2005b Guia 

diseño de bombeo.pdf 

Oramas Hernández, J. (2016). Desarrollo de mapas de líneas piezométricas en el Sistema 

Acuífero de Zagreb usando diferentes métodos de interpolación [tesis de máster en 

Ingeniería Hidráulica y Medio Ambiente]. Universidad Politécnica de Valencia. 

https://riunet.upv.es/handle/10251/66244 

Ortiz, A. (2006, agosto). El golpe de ariete en sistemas de abastecimiento de agua potable 

[tesis de Ingeniería Civil]. Universidad de San Carlos de Guatemala. 

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2611_C.pdf 

Poder Ejecutivo (2011). Reglamento para el Trámite de Revisión de los Planos para la 

Construcción. Decretos. N° 36550-MP-MIVAH-MEIC. 

https://www.aya.go.cr/centroDocumetacion/catalogoGeneral/Decreto%20N%C2%B

A%2036550-MP-MIVAH-S-

MEIC%20Reglamento%20para%20el%20Tr%C3%A1mite%20de%20Revisi%C3

%B3n%20de%20los%20Planos%20para%20la%20Construcci%C3%B3n.pdf 

Presidencia de la República y Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) (2010). 

Reglamento de Perforación del Subsuelo para la Exploración y Aprovechamiento de 

Aguas Subterráneas. Nº 35884-MINAET. 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=67877&nValor3=88465&strTipM=TC 

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=67877&nValor3=88465&strTipM=TC
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=67877&nValor3=88465&strTipM=TC


 

159 

Presidencia de la República y Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) (2021). 

Reglamento para la Perforación de Pozos y Aprovechamiento de Aguas 

Subterráneas.    

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.as

px?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=95141&nValor3=126927&strTipM=TC 

Robayo, F. I., Silva, D. M. & Mosquera, D. J. (2015). Sistema de control automatizado en 

planta de cargue de agua potable. Ingeniería y Región, 13(1), 169-178. 

https://journalusco.edu.co/index.php/iregion/article/view/718/1374 

Sansaloni, V. (2021). Válvulas de regulación en las redes de abastecimiento y distribución 

de agua. CITDA-Universidad de Salamanca. 

https://cidta.usal.es/cursos/tuberias/PDFs/Unidad%203/u3c3/T08.07.pdf 

Servicio Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento (SENARA) (2016). Ley de 

Creación Del Servicio Nacional De Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento 

(SENARA) Nº 6877. 

https://www.senara.go.cr/acerca_del_senara/marco_legal/leyes_senara/6877%20Le

y%20de%20creacion%20del%20SENARA.pdf 

Sequeira-Dittel, E. (2002). Automatización basada en un PLC y en un variador de frecuencia 

de la guillotina para el corte de láminas de la empresa COMECA S.A. [tesis de 

Ingeniería en Electronica]. Cartago: TEC. 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/137/BJFIE200393.pdf?sequen

ce=1&isAllowed=y  

Shames, I.H. (2021). La mecánica de los fluidos. (6ª edición). México: McGraw-Hill. 

Vásquez Salazar, R. D. (2010). Control lógico programable. Medellín: ITM. 

http://repositorio.itm.edu.co/handle/20.500.12622/1958 

https://www.senara.go.cr/acerca_del_senara/marco_legal/leyes_senara/6877%20Ley%20de%20creacion%20del%20SENARA.pdf
https://www.senara.go.cr/acerca_del_senara/marco_legal/leyes_senara/6877%20Ley%20de%20creacion%20del%20SENARA.pdf


 

160 

White, F.M. (2016). Mecánica de fluidos (8ª ed.). Madrid: McGraw-Hill. 

https://www.udocz.com/apuntes/22000/mecanica-de-fluidos---frank-m-white 

 

 

  



 

161 

Apéndices  

Apéndice A.1  Datos personales y de la empresa 

 

Datos personales 

Nombre completo: Ansony Benavides Chavarría  

Número de cédula: 2 0760 0115 

Número de carné: 2015038118 

Edad: 26 años 

Números de teléfono: 84681163  

Correos electrónicos: sonyc.b.ch@gmail.com / sonyc.b.ch@estudiantec.cr 

Dirección exacta de domicilio: Candelaria, Palmares, Alajuela. Trecientos metros 

Norte de La Plaza de Deportes de Candelaria, casa a mano izquierda, color terracota. 

 

Datos de la empresa 

Nombre: Alrotek 

Actividad principal: Gestión, diseño y soluciones en todo el Ciclo del Agua, 

Piscinas y Spa. 

Dirección: Alajuela, Palmares, 100 metros noroeste de la autopista Bernardo Soto. 

Contacto: Oficina Central info@alrotek.com 

Teléfono: (506) 2452 1046 

mailto:didier27973@gmail.com
http://maps.google.com/maps?q=100+MTS+NOROESTE+AUTOPISTA+BERNARDO+SOTO%2C+BUENOS+AIRES%2C+PALMARES%2C+ALAJUELA%2C+Costa+Rica&zoom=14&size=512x512&maptype=roadmap&sensor=false
mailto:info@alrotek.com
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Apéndice A.2  Cronograma de trabajo 

Plan de trabajo II Semestre 2  

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Apéndice A.3  Ubicación geográfica aproximada de las partes importantes 

 

Coordenadas de localizaciones importantes del proyecto  

Nο. Descripción Coordenadas 

1 Pozo MTP 51 10.496722, -85.784886 

2 Pozo MTP 52 10.495432, -85.782681 

3 Pozo MTP 199 10.494390, -85.777233 

4 Pozo MTP 200 10.494053, -85.775744 

5 Pozo MTP 201 10.494348, -85.778284 

7 Pozo MTP 277 10.494194, -85.780239 

8 Estación de rebombeo  10.491892, -85.777796 

9 Tanques de almacenamiento 10.487686, -85.781635 

10 Catalinas Resort 10.481747, -85.786101 

 

 

 

  

https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'48.2%22N+85%C2%B047'05.6%22W/@10.4967273,-85.7874609,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.496722!4d-85.784886?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'43.6%22N+85%C2%B046'57.7%22W/@10.4954373,-85.7852559,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.495432!4d-85.782681?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'39.8%22N+85%C2%B046'38.0%22W/@10.4943953,-85.7798079,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.49439!4d-85.777233?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'38.6%22N+85%C2%B046'32.7%22W/@10.4940583,-85.7783189,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.494053!4d-85.775744?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'39.7%22N+85%C2%B046'41.8%22W/@10.4943533,-85.7808589,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.494348!4d-85.778284?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'39.1%22N+85%C2%B046'48.9%22W/@10.4941993,-85.7828139,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.494194!4d-85.780239?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'30.8%22N+85%C2%B046'40.1%22W/@10.4918933,-85.7784397,19z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.491892!4d-85.777796?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B029'15.7%22N+85%C2%B046'53.9%22W/@10.4876913,-85.7842099,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.487686!4d-85.781635?authuser=0&entry=ttu
https://www.google.com/maps/place/10%C2%B028'54.3%22N+85%C2%B047'10.0%22W/@10.4817523,-85.7886759,17z/data=!3m1!4b1!4m4!3m3!8m2!3d10.481747!4d-85.786101?authuser=0&entry=ttu
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Apéndice A.4  Ubicación gráfica de los pozos, estación de rebombeo y complejo Las Catalinas 

En la siguiente imagen se muestra la localización de los pozos se ilustran en un color azul, los tanques de almacenamiento se señalan de 

un color naranja y el complejo hotelero en un color purpura, la zona de trabajo se delimita de un color rojo.   

 

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/
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Apéndice A.5  Distribución espacial de las tuberías en Google Earth 

 

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/
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Apéndice A.6  Tabla de alturas de distribución de tuberías MTP 51 

 

MTP 51 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,496504 -85,785216 25,10 0 

2007-05-09T06:00:14Z 10,496384 -85,784877 25,57 50 

2007-05-09T06:00:26Z 10,496261 -85,784588 25,30 100 

2007-05-09T06:00:41Z 10,496033 -85,784296 25,29 150 

2007-05-09T06:00:57Z 10,495775 -85,783991 26,70 200 

2007-05-09T06:01:12Z 10,495521 -85,783689 27,32 250 

2007-05-09T06:01:26Z 10,495304 -85,783423 28,02 300 

2007-05-09T06:01:39Z 10,495119 -85,783142 29,68 350 

2007-05-09T06:01:54Z 10,49496 -85,782798 30,53 400 

2007-05-09T06:02:12Z 10,494807 -85,782387 30,77 450 

2007-05-09T06:02:28Z 10,494593 -85,782019 32,48 500 

2007-05-09T06:02:44Z 10,494375 -85,781688 34,62 550 

2007-05-09T06:03:00Z 10,494154 -85,781355 35,54 600 

2007-05-09T06:03:18Z 10,493912 -85,78097 34,53 650 

2007-05-09T06:03:36Z 10,493688 -85,780569 32,00 700 

2007-05-09T06:03:54Z 10,493485 -85,780166 31,85 750 

2007-05-09T06:04:13Z 10,493253 -85,779744 32,86 800 

2007-05-09T06:04:31Z 10,493029 -85,779337 36,59 850 

2007-05-09T06:04:51Z 10,492791 -85,778917 39,51 900 

2007-05-09T06:05:09Z 10,492544 -85,778514 40,32 950 

2007-05-09T06:05:28Z 10,492291 -85,778107 40,81 1000 

2007-05-09T06:05:49Z 10,49186 -85,777819 39,51 1050 

 

  

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/
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Apéndice A.7  Tablas de alturas de distribución de MTP 52 y MTP 199 

 

MTP 52 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,494971 -85,78268 29,89 0 

2007-05-09T06:00:17Z 10,494784 -85,782275 30,42 50 

2007-05-09T06:00:35Z 10,494555 -85,781905 32,83 100 

2007-05-09T06:00:52Z 10,494296 -85,781553 35,00 150 

2007-05-09T06:01:11Z 10,49406 -85,781123 34,19 200 

2007-05-09T06:01:30Z 10,493837 -85,780716 32,80 250 

2007-05-09T06:01:47Z 10,493631 -85,780317 31,28 300 

2007-05-09T06:02:05Z 10,49342 -85,779924 31,51 350 

2007-05-09T06:02:24Z 10,493216 -85,77949 33,70 400 

2007-05-09T06:02:43Z 10,49297 -85,77906 34,31 450 

2007-05-09T06:03:03Z 10,492741 -85,778623 36,78 500 

2007-05-09T06:03:24Z 10,492494 -85,778155 37,07 550 

2007-05-09T06:03:49Z 10,491982 -85,777798 38,77 600 

 

MTP 199 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,494067 -85,777213 33,48 0 

2007-05-09T06:00:15Z 10,493768 -85,777461 33,79 50 

2007-05-09T06:00:32Z 10,493412 -85,777706 33,86 100 

2007-05-09T06:00:49Z 10,493059 -85,777935 34,86 150 

2007-05-09T06:01:07Z 10,492705 -85,778182 35,25 200 

2007-05-09T06:01:21Z 10,492354 -85,778308 34,21 250 

2007-05-09T06:01:38Z 10,492141 -85,777953 35,71 300 

2007-05-09T06:01:53Z 10,491761 -85,777861 38,69 350 
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Apéndice A.8  Tablas de alturas de distribución de MTP 200, 201 y 277 

 

 

 

MTP 200 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,494119 -85,775912 30,35 0 

2007-05-09T06:00:18Z 10,493913 -85,776262 31,54 50 

2007-05-09T06:00:23Z 10,493807 -85,776365 31,58 100 

2007-05-09T06:00:30Z 10,49369 -85,77647 31,68 150 

2007-05-09T06:00:42Z 10,493433 -85,776661 31,89 200 

2007-05-09T06:00:49Z 10,493304 -85,77675 32,17 250 

2007-05-09T06:01:02Z 10,493066 -85,776962 33,66 300 

2007-05-09T06:01:08Z 10,492945 -85,777084 34,15 350 

2007-05-09T06:01:15Z 10,492833 -85,777198 34,53 400 

2007-05-09T06:01:22Z 10,492699 -85,77732 35,04 450 

2007-05-09T06:01:28Z 10,492572 -85,777409 36,05 500 

2007-05-09T06:01:34Z 10,492465 -85,777496 37,37 550 

MTP 201 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,494427 -85,777755 30,60 0 

2007-05-09T06:00:20Z 10,494412 -85,777248 31,44 50 

2007-05-09T06:00:37Z 10,493975 -85,777261 33,86 100 

2007-05-09T06:00:58Z 10,493562 -85,777584 33,79 150 

2007-05-09T06:01:22Z 10,493102 -85,777974 34,76 200 

2007-05-09T06:01:45Z 10,49261 -85,778286 38,53 250 

2007-05-09T06:02:04Z 10,492248 -85,777986 40,86 300 

2007-05-09T06:02:17Z 10,491997 -85,777777 43,61 350 

2007-05-09T06:02:24Z 10,491824 -85,777819 45,39 400 

MTP 277 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,493733 -85,780267 30,49 0 

2007-05-09T06:00:18Z 10,493424 -85,779941 31,55 50 

2007-05-09T06:00:36Z 10,493205 -85,779539 32,87 100 

2007-05-09T06:00:54Z 10,492973 -85,77915 33,42 150 

2007-05-09T06:01:12Z 10,492797 -85,778705 34,61 200 

2007-05-09T06:01:31Z 10,492628 -85,778271 35,08 250 

2007-05-09T06:01:49Z 10,492433 -85,777851 35,37 300 

2007-05-09T06:02:05Z 10,492053 -85,777739 37,89 350 
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Apéndice A.9  Tabla de alturas de distribución de ETR 

Estación de rebombeo 

Fecha del dato [aa/dd/mm] Latitud [ ° ] Longitud [ ° ] Altura [msnm] Distancia [m] 

2007-05-09T06:00:00Z 10,491565 -85,778007 39,70 0 

2007-05-09T06:00:19Z 10,491342 -85,77845 45,69 50 

2007-05-09T06:00:36Z 10,49124 -85,778859 64,35 100 

2007-05-09T06:00:53Z 10,491266 -85,779293 71,39 150 

2007-05-09T06:01:12Z 10,491271 -85,779768 74,78 200 

2007-05-09T06:01:28Z 10,490892 -85,779896 86,70 250 

2007-05-09T06:01:46Z 10,490452 -85,78 99,59 300 

2007-05-09T06:02:05Z 10,490028 -85,780212 112,02 350 

2007-05-09T06:02:25Z 10,48955 -85,78034 122,88 400 

2007-05-09T06:02:43Z 10,489096 -85,780327 130,88 450 

2007-05-09T06:02:59Z 10,488684 -85,780318 136,57 500 

2007-05-09T06:03:18Z 10,488276 -85,78055 138,67 550 

2007-05-09T06:03:40Z 10,487911 -85,780967 136,09 600 

2007-05-09T06:03:55Z 10,487745 -85,78132 130,72 650 

2007-05-09T06:04:08Z 10,487674 -85,781639 133,52 700 
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Apéndice A.10  Perfiles de terreno de MTP 52, MTP 199 y MTP 200 

 

 

  



 

171 

Apéndice A.11  Perfiles de terreno de MTP 201, MTP 277 y ETR 
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Apéndice A.12   Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 51  

 

 

  

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

4,10 0 37,98 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 371081,9 0,0 76,23 76,2 80,33

25,57 50 16,51 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 162054,8 1,9 33,29 35,2 60,76

25,30 100 16,78 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 164631,6 3,8 33,82 37,6 62,92

25,29 150 16,79 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 164759,2 5,7 33,85 39,5 64,83

26,70 200 15,37 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 150989,6 7,6 31,02 38,6 65,32

27,32 250 14,76 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 145002,9 9,5 29,79 39,3 66,60

28,02 300 14,06 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 138230,2 11,4 28,40 39,8 67,80

29,68 350 12,40 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 122043,8 13,3 25,07 38,4 68,04

30,53 400 11,55 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 113748,9 15,2 23,37 38,6 69,08

30,77 450 11,31 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 111435,3 17,1 22,89 40,0 70,75

32,48 500 9,60 0,01631 140 0,1016 996 9,775 1,62 977 94745,7 19,0 19,46 38,4 70,93

34,62 550 7,46 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 72655,5 2,9 14,93 17,8 52,44

35,54 600 6,54 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 63720,5 3,2 13,09 16,3 51,79

34,53 650 7,55 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 73507,1 3,4 15,10 18,5 53,06

32,00 700 10,08 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 98175,1 3,7 20,17 23,9 55,85

31,85 750 10,23 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 99562,7 4,0 20,45 24,4 56,26

32,86 800 9,22 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 89730,6 4,2 18,43 22,6 55,51

36,59 850 5,49 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 53449,3 4,5 10,98 15,5 52,05

39,51 900 2,57 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 25027,0 4,7 5,14 9,9 49,39

40,32 950 1,76 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 17094,1 5,0 3,51 8,5 48,84

40,81 1000 1,27 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 12335,2 5,3 2,53 7,8 48,62

39,51 1050 2,57 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 25027,0 5,5 5,14 10,7 50,18

42,08 1053 0,00 0,01631 140 0,1524 996 9,775 0,11 977 5,7 5,5 0,00 5,6 47,63

Pozo MTP 51 + INTER 1

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/


 

173 

 Apéndice A.13  Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 52 y MTP 199 

 

 

  

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

4,89 0 36,44 0,01500 140,00 0,1016 996,00 9,775 1,83 977,00 356464,49 0,00 73,23 73,23 78,12

30,42 50 10,91 0,01500 140,00 0,1016 996,00 9,775 1,83 977,00 107914,20 1,63 22,17 23,79 54,22

32,83 100 8,50 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 82782,78 0,45 17,01 17,46 50,29

35,00 150 6,33 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 61662,22 0,68 12,67 13,34 48,35

34,19 200 7,14 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 69543,09 0,90 14,29 15,19 49,38

32,80 250 8,53 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 83067,02 1,13 17,06 18,19 51,00

31,28 300 10,05 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 97893,47 1,35 20,11 21,46 52,74

31,51 350 9,82 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 95628,04 1,58 19,64 21,22 52,74

33,70 400 7,64 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 74341,68 1,81 15,27 17,08 50,78

34,31 450 7,02 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 68375,40 2,03 14,05 16,08 50,39

36,78 500 4,55 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 44344,94 2,26 9,11 11,37 48,15

37,07 550 4,26 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 41481,11 2,48 8,52 11,00 48,08

38,77 600 2,57 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 25026,09 2,71 5,14 7,85 46,61

41,34 603 0,00 0,01500 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,10 977,00 4,82 2,72 0,00 2,72 44,06

Pozo MTP 52 + INTER 1

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

3,48 0 37,78 0,00742 140,00 0,0762 996,00 9,775 2,10 977,00 370051,63 0,00 76,02 76,02 79,49

33,79 50 7,47 0,00742 140,00 0,0762 996,00 9,775 1,73 977,00 74211,96 1,79 15,25 17,04 50,83

33,86 100 7,40 0,00742 140,00 0,0762 996,00 9,775 2,05 977,00 74151,91 3,58 15,23 18,82 52,68

34,86 150 6,40 0,00742 140,00 0,1016 996,00 9,775 0,07 977,00 62323,97 1,32 12,80 14,13 48,99

35,25 200 6,01 0,00742 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,05 977,00 58550,67 0,25 12,03 12,27 47,52

34,21 250 7,05 0,00742 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,05 977,00 68624,19 0,31 14,10 14,40 48,62

35,71 300 5,55 0,00742 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,05 977,00 54034,87 0,37 11,10 11,47 47,18

38,69 350 2,57 0,00742 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,05 977,00 25022,44 0,43 5,14 5,57 44,26

41,26 353 0,00 0,00742 140,00 0,1524 996,00 9,775 0,05 977,00 25022,44 0,43 2,57 3,00 44,26

Pozo MTP 199 + INTER 2 + INTER 3
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Apéndice A.14   Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 200 y MTP 201 

 

 

  

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

0,35 0 39,59 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 386943,2 0,0 79,49 79,5 79,83

31,54 50 8,40 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 83258,0 0,9 17,10 18,0 49,58

31,58 100 8,36 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 82880,0 1,9 17,03 18,9 50,47

31,68 150 8,25 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 81837,8 2,8 16,81 19,6 51,30

31,89 200 8,05 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 79817,1 3,7 16,40 20,1 52,03

32,17 250 7,77 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 77095,5 4,7 15,84 20,5 52,68

33,66 300 6,28 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 62615,2 5,6 12,86 18,5 52,13

34,15 350 5,79 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 57827,5 6,5 11,88 18,4 52,57

34,53 400 5,41 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 54114,5 7,5 11,12 18,6 53,12

35,04 450 4,90 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 49188,3 8,4 10,10 18,5 53,55

36,05 500 3,89 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 39316,6 9,3 8,08 17,4 53,47

37,37 550 2,57 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 26508,2 10,3 5,45 15,7 53,09

39,94 553 0,00 0,00522 140 0,0762 996 9,775 1,73 977 1486,9 10,3 0,31 10,6 50,58

Pozo MTP 200

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

1,60 0 39,36 0,00751 140 0,0762 996 9,775 2,05 977 385324,3 0,0 79,16 79,2 80,75

31,44 50 9,52 0,00751 140 0,0762 996 9,775 2,05 977 94805,4 1,8 19,48 21,3 52,74

33,86 100 7,10 0,00751 140 0,0762 996 9,775 2,05 977 71227,5 3,7 14,63 18,3 52,16

35,79 150 5,17 0,00751 140 0,0762 996 9,775 2,05 977 52412,4 5,5 10,77 16,3 52,06

34,76 200 6,20 0,00751 140 0,1016 996 9,775 0,07 977 60396,5 1,8 12,41 14,2 48,97

36,53 250 4,43 0,00751 140 0,1524 996 9,775 0,05 977 43086,1 0,3 8,85 9,2 45,70

38,86 300 2,10 0,00751 140 0,1524 996 9,775 0,05 977 20466,4 0,4 4,20 4,6 43,44

37,61 350 3,35 0,00751 140 0,1524 996 9,775 0,05 977 32594,5 0,4 6,70 7,1 44,75

38,39 400 2,57 0,00751 140 0,1524 996 9,775 0,05 977 25022,5 0,5 5,14 5,6 44,03

40,96 403 0,00 0,00751 140 0,1524 996 9,775 0,05 977 25022,5 0,5 2,57 3,1 44,03

Pozo MTP 201 + INTER 2 + INTER 3
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Apéndice A.15   Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 277 y ETR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

2,49 0 37,98 0,00476 140 0,0762 996 9,775 2,14 977 372002,8 0,0 76,42 76,4 78,91

31,55 50 8,91 0,00476 140 0,0762 996 9,775 2,14 977 89061,8 0,8 18,30 19,1 50,63

32,87 100 7,60 0,00476 140 0,0762 996 9,775 2,14 977 76240,8 1,6 15,66 17,2 50,10

33,42 150 7,04 0,00476 140 0,0762 996 9,775 2,14 977 70814,3 2,4 14,55 16,9 50,33

34,61 200 5,85 0,00476 140 0,0762 996 9,775 2,14 977 59267,1 3,2 12,17 15,3 49,93

35,08 250 5,38 0,00476 140 0,1524 996 9,775 0,03 977 52399,0 0,1 10,76 10,9 45,98

35,37 300 5,09 0,00476 140 0,1524 996 9,775 0,03 977 49584,0 0,2 10,19 10,3 45,72

37,89 350 2,57 0,00476 140 0,1524 996 9,775 0,03 977 25021,7 0,2 5,14 5,3 43,22

40,46 353 0,00 0,00476 140 0,1524 996 9,775 0,03 977 25021,7 0,2 2,57 2,8 43,22

Pozo MTP 277 + INTER 3

Altura [msnm] Distancia [m] ΔH [m] Q [m3/s ] C D [m] ρ  [kg/m^3] g  [m^2/s] V [m/s] γ[N/m3] P [Pa] hf Hd   [mca] Htotal [mca] Carga hidráulica [mca] 

39,70 0 102,48 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 999436,8 0,0 205,31 205,3 245,01

45,69 50 96,49 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 941058,7 0,0 193,32 193,3 239,01

64,35 100 77,83 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 759453,7 0,0 156,01 156,0 220,36

71,39 150 70,79 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 690889,1 0,0 141,93 141,9 213,32

74,78 200 67,40 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 657900,4 0,0 135,15 135,1 209,93

86,70 250 55,48 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 541873,6 0,0 111,31 111,3 198,01

99,59 300 42,59 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 416352,3 0,0 85,53 85,5 185,12

112,02 350 30,16 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 295324,2 0,0 60,67 60,7 172,69

122,88 400 19,30 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 189572,1 0,0 38,94 38,9 161,82

130,88 450 11,31 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 111749,2 0,0 22,96 23,0 153,83

136,57 500 5,61 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 56333,9 0,0 11,57 11,6 148,14

138,67 550 3,51 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 35842,0 0,0 7,36 7,4 146,03

136,09 600 6,09 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 60956,0 0,0 12,52 12,5 148,61

130,72 650 11,46 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 113262,4 0,0 23,27 23,3 153,99

133,50 700 8,68 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 86186,0 0,0 17,70 17,7 151,21

142,18 703 0,00 0,02500 140 101,6 996 9,775 1,84 977 1678,4 0,0 0,34 0,3 142,53

Estación de Rebombeo 
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Apéndice A.16  Líneas piezométricas de MTP 52, MTP 199 y MTP 200 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
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Apéndice A.17  Líneas piezométricas de MTP 201, MTP 277 y ETR 
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Apéndice A.18  Programación de ETR arranque de PLC TM221CE40T 

 

Tarea SR0 
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Apéndice A.19  Programación ETR de comunicación con las estaciones 
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Apéndice A.20  Programación ETR del nivel del tanque 

 

Tarea SR1 
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Apéndice A.21  Programación ETR de secuencia de activación de bombas 

de los pozos 

 

Tarea SR2 

 

  



 

183 

 

 

 



 

184 

 

 



 

185 
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Apéndice A.22  Programación ETR de Tarea SR4 para secuencia de 

activación de pozos 

 

  



 

187 
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Apéndice A.23  Programación ETR de visualización de estaciones 

funcionando 

 

  



 

189 
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Apéndice A.24  Programación ETR de revisión del nivel global de agua en 

RSV y activación de VR de la estación de rebombeo 

Revisión de nivel global de agua 

 

Encendido de los variadores  

  

Activación de uno o dos variadores 
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Apéndice A.25  Programación ETR de velocidades de los variadores de la 

estación de rebombeo 
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Apéndice A.26  Programación ETR de activación de un solo variador en 

la estación de rebombeo 

Un solo variador en operación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dos variadores en operación la estación de rebombeo 
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Apéndice A.27  Programación ETR de encendido de los variadores de ETR 
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Apéndice A.28  Programación ETR de apagado de los variadores ETR 
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Apéndice A.29  Programación ETR de control de velocidad 
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Apéndice A.30 Programación MTP 51 de arranque del PLC TM221CE16T 
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 Apéndice A.31  Programación MTP 51 de comunicación con las estaciones 
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Apéndice A.32  Programación MTP 51 de encendido del variador 

VR_MTP51 

 

 

Tarea SR0 
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Apéndice A.33  Programación MTP 51 confirmación de VR_MTP 51 

funcionando 
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Apéndice A.34  Programación MTR 51 nivel de agua en el pozo y 

activación de VR_MTP51 

Nivel del agua en el pozo  

 

Activación del variador VR_MTP51 
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Apéndice A.35  Programación MTP 51 de apagado deVR_MTP51 

 

Tarea SR1 
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Apéndice A.36  Programación MTP 51 de control de velocidad de 

VR_MTP51 

Tarea SR2 Control de velocidad boque de funciones  

 

Tarea SR3 Velocidad mínima 

 

Tarea SR4 Velocidad media  

 

Tarea SR5 Velocidad máxima 
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Apéndice A.37  Programación RSV de arranque del PLC TM221CE16T 

 

Inicio de sistema 

  

Puesta en marcha 
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Apéndice A.38  Programación RSV de inicio de lectura de sensores 

 

Tarea SR0 

Nota: Se ejecutan las tareas similares, que tienen la misma topología, por lo que solo se mostrara la 

programación del tanque 1. 
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Apéndice A.39  Programación RVS de la comunicación con la estación 

ETR 
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Apéndice A.40  Programación RSV de visualización de niveles de tanques 

 

Tarea SR4 

Nota: Se ejecutan las tareas similares, que tienen la misma topología, por lo que solo se mostrara la 

programación del tanque 1. 
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Apéndice A.41  Accionamiento de los variadores según el nivel del agua en los 

pozos en ETR 

El accionamiento de los variadores de frecuencia de la ETR con respecto a nivel del 

agua en el tanque de la ETR y los tanques del RSV 
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Apéndice A.42  Accionamiento de los variadores según el nivel del agua en la 

estación de rebombeo 

El accionamiento de los variadores de frecuencia de los pozos con respecto a nivel del 

agua en el tanque de la ETR 
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Apéndice A.43   Diagrama de conexión para el PLC de ETR 

 

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
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Apéndice A.44  Diagrama de conexión para los pozos y el reservorio 

 

Diagramas de los pozos 

 

Diagrama del reservorio 

  

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
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Apéndice A.45  Diagramas de indicadores de inicio del sistema 

 

Para el PLC maestro 

 

Para los PLC de los pozos y RSV 
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Apéndice A.46  Diagrama de indicadores de funcionamiento de los pozos 

Para la visualización desde la estación de bombeo donde el lugar central, sin tener que 

movilizarse hasta los pozos para ver la condición actual de estos, es el mismo diagrama de 

luces para los pozos. La alarma de revisar el pozo puede encenderse por falla en la bomba o 

agua insuficiente. 

 

De igual manera, indicadores de luces en las estaciones para saber si la bomba está 

funcionando. 

 

O bien por el nivel del agua de los pozos:  
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Apéndice A.47  Diagrama de indicadores de niveles de los tanques en 

ETR y RSV 

Para el tanque de ETR se tiene que los indicadores salen del módulo TM3DQ16TK. 

 

Para los tanques de RSV se tiene que los indicadores salen del módulo 

TM3DQ16U/G. Aquí se muestra solo el diagrama para un tanque, pero otros 3 son idénticos 

en la topología de conexión. 
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Apéndice A.48  Identificación de la serie de bombas que más se ajusta 

para las estaciones MTP 52, MTP 199 y MTP 200 

Para determinación de serie de bomba de la familia STS para MTP 52: 

 

Para determinación de serie de bomba de la familia STS para MTP 199: 

 

Para determinación de serie de bomba de la familia STS para MTP 199: 

  



 

215 

Apéndice A.49  Identificación de la serie de bombas que más se ajusta 

para las estaciones MTP 201, MTP 277 y ETR 

Para determinación de serie de bomba de la familia STS para MTP 201: 

 

Para determinación de serie de bomba de la familia STS para MTP 277: 

 

Para determinación de serie de bomba de la familia VR para ETR: 
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Apéndice A.50  Selección de bomba según la curva característica para las 

estaciones MTP 52 y MTP 199 

Selección de la bomba para la MTP 199 de la serie STS 8” 

 

Selección de la bomba para la MTP 199 de la serie STS 5” 
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Apéndice A.51   Selección de bomba según la curva característica para las 

estaciones MTP 200 y MTP 201 

Selección de la bomba para la MTP 200 de la serie STS 5” 

 

Selección de la bomba para la MTP 201 de la serie STS 5” 
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Apéndice A.52   Selección de bomba según la curva característica para las 

estaciones MTP 277 y ETR 

Selección de la bomba para la MTP 201 de la serie STS 5” 

 

Selección de la bomba para la ETR de la serie 45VR” 
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Apéndice A.53  Datos para la selección sugerida por software FE Select 

de Franklin Electric para las estaciones MTP 52, MTP 199 

Para el pozo MTP 52    Para el pozo MTP 199 

                 

Para el pozo MTP 200 
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Apéndice A.54  Datos para la selección sugerida por software FE Select 

de Franklin Electric para las estaciones MTP 52, MTP 199 

Para el pozo MTP 201    Para el pozo MTP 277 

                     

Para la estación ETR 
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Apéndice A.55  Curva característica sugerida por el software FE Select 

para las bombas de las estaciones MTP 52 y MTP 199 

Para el pozo MTP 52 la bomba sugerida:  

                      

Para el pozo MTP 199 la bomba sugerida:  
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Apéndice A.56 Curva característica sugerida por el software FE Select para las 

bombas de las estaciones MTP 200 y MTP 201 

Para el pozo MTP 200 la bomba sugerida:  

 

Para el pozo MTP 201 la bomba sugerida:  
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Apéndice A.57  Curva característica sugerida por el software FE Select 

para las bombas de las estaciones MTP 277 y ETR 

Para el pozo MTP 277 la bomba sugerida:  

 

Para la estación ETR la bomba sugerida: 
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Apéndice A.58  Gráfica de velocidad de las estaciones de MTP 52 y MTP 

199 

La curva de velocidad para MTP 52 

 

La curva de velocidad para MTP 199 
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Apéndice A.59  Gráfica de velocidad de las estaciones de MTP 200 y MTP 

201 

La curva de velocidad para MTP 200 

 

La curva de velocidad para MTP 201 
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Apéndice A.60  Gráfica de velocidad las estaciones de MTP 277 y ETR 

La curva de velocidad para MTP 200 

 

La curva de velocidad para ETR 
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Apéndice A.61  Cálculo de cargas sociales patronales para un técnico en 

educación superior 
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Apéndice A.62  Cálculo de cargas sociales patronales para un trabajador 

en ocupación no calificada 
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Apéndice A.63 Cálculo de póliza de la obra 
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Apéndice A.64  Plano de distribución de tubería de los pozos MTP 51 y MTP 52 

 ( documento en pdf ) 

 

  

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/
https://drive.google.com/drive/folders/1HJ-YnURp4rwH6b4V1ALZvPptcuLo3Rw8?usp=drive_link
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Apéndice A.65  Plano de distribución de tubería de los pozos MTP 199, MTP 201 y MTP 277 

( documento en pdf ) 

 

  

https://drive.google.com/drive/folders/1HJ-YnURp4rwH6b4V1ALZvPptcuLo3Rw8?usp=drive_link
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Apéndice A.66  Plano de distribución de la tubería del pozo MTP 200 

( documento en pdf ) 

 

  

https://drive.google.com/drive/folders/1HJ-YnURp4rwH6b4V1ALZvPptcuLo3Rw8?usp=drive_link
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Apéndice A.67  Plano de distribución de tubería de la estación de rebombeo 

( documento en pdf ) 

 

 

  

https://drive.google.com/drive/folders/1HJ-YnURp4rwH6b4V1ALZvPptcuLo3Rw8?usp=drive_link
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Apéndice A.68  Plano de los tanques de la estación del reservorio  

( documento en pdf ) 

 

  

https://drive.google.com/drive/folders/1HJ-YnURp4rwH6b4V1ALZvPptcuLo3Rw8?usp=drive_link
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Apéndice A.69  Plano de arreglo de bombas sumergibles 

( documento en pdf ) 

 

  

https://drive.google.com/drive/folders/1HJ-YnURp4rwH6b4V1ALZvPptcuLo3Rw8?usp=drive_link
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Apéndice A.70  Recomendación cotización de HDMI y sensor de 

ultrasonido y presión para flujo en tubería 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/
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Anexos    

 

Anexo 1  Carta de aceptación proporcionada por Alrotek 
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Anexo 2  Estructura organizacional de Alrotek 
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Anexo 3   Temperatura ambiente en el sector de Las Catalinas, Carrillo 

Temperatura proporcionada por el Instituto Meteorológico Nacional, datos tomados el día 

12 de julio de 2023. Del sitio web https://www.imn.ac.cr/especial/estacionstarosa.html  

 

 

  

https://www.imn.ac.cr/especial/estacionstarosa.html
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Anexo 4  Tabla de viscosidad y densidad del agua 
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Anexo 5  Aceleración de la gravedad en Costa Rica. 

Cálculo para Costa Rica de la aceleración de la gravedad y su incertidumbre, 

aplicando el método de Monte Carlo a la fórmula internacional de la gravedad por Carlos 

Paniagua Vásquez

 

https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/ingenieria/article/download/7750/7414
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/ingenieria/article/download/7750/7414
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Anexo 6  Tabla de coeficiente de Hazen Williams 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382019000300041  

 

  

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382019000300041
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Anexo 7 Diámetros para tubería de polietileno 
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Anexo 8  Codo de 90° para tubería de polietileno 
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Anexo 9  Codo de 45° para tubería de polietileno 
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Anexo 10 Reducción para tubería de polietileno 
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Anexo 11 Adaptador para tubería de polietileno 
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Anexo 12 Unión tipo T para tubería de polietileno 
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Anexo 13 Válvula de compuerta 
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Anexo 14 Válvula check Flomatic 

  

https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pCpdEbrt6DP_CNlTH4TWs6mmgAuApdBr/view?usp=sharing
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.linkedin.com/in/ansony-benavides-chavarr%C3%ADa-090782222/


 

251 

Anexo 15 Consideraciones para válvula eliminadora de sobretensión 
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Anexo 16 Accesorios de válvula eliminadora de sobretensiones 
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Anexo 17 Válvula eliminadora de sobretensión diámetros 
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Anexo 18 Junta de expansión de EPDM extremos bridados 
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Anexo 19 Tipos de válvula eliminadora de aire 
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Anexo 20 Dimensiones de válvula eliminadora de aire 
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Anexo 21 Válvula de eliminación de exceso de presión 
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Anexo 22 Manómetro Winters Instruments 

 

  



 

259 

Anexo 23 Objetos de memoria 
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Anexo 24 Objetos de red 
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Anexo 25  Comandos de tareas 

  



 

262 

Anexo 26 Configuración Ethernet/IP - logic controller 
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Anexo 29 Configuración de Mobus TCP 
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Anexo 27 Asignación de dispositivos remotos TCP por IPV4 
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Anexo 28 Temporizador de retraso de conexión 
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Anexo 29 Temporizador de retraso de desconexión 
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Anexo 30 Temporizador de pulso 
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Anexo 31 Bloques de comparadores 
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Anexo 32 Bloques de operación 
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Anexo 33 Funciones definidas 
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Anexo 34 Encendido de un variador de frecuencia 
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Anexo 35 Apagado de un variador de frecuencia 
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Anexo 36 Control de velocidad de un variador de frecuencia 
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Anexo 37 Configuración de la conexión del motor con el variador 

Configuración de dos hilos y frecuencias  

 

Configuración de tres hilos y frecuencias  
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Anexo 38 Diagrama de cambio de frecuencia y rotación 

 

Diagrama de cambio de frecuencia, configurable el tiempo de cambio para subir y 

bajar las frecuencias. 

 

 

 

Rotación del motor según la conexión que se realice  
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Anexo 39 Código de la familia de bombas SSI de Franklin Electric 
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Anexo 40 Código de la familia de bombas STS de Franklin Electric 
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Anexo 41 Código de la familia de bombas VR de Franklin Electric 
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Anexo 42 Tabla de selección bombas sumergibles Serie SSI 6” 
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Anexo 43 Tabla de selección de bombas sumergibles Serie STS 5” 90GMP 

 

 

 

 

  



 

281 

Anexo 44 Tabla de selección de bombas sumergibles serie STS 5” 150GMP 
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Anexo 45 Tabla de selección bombas sumergibles serie STS 8” 
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Anexo 46 Tabla de selección bombas sumergibles serie 45VR 
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Anexo 47 Sensor ultrasónico GF+ Fittings 
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Anexo 48 Funcionamiento del sensor ultrasónico 
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Anexo 49 Sensor de electrodo 
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Anexo 50 PLC TM221CE40T de Schneider Electric 
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Anexo 51 Módulo de entradas analógicas de Schneider Electric 
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Anexo 52 Módulo de salidas digitales de Schneider Electric 
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Anexo 53 PLC TM221CE16T de Schneider Electric 
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Anexo 54 Módulo de entradas analógicas de Schneider Electric 
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Anexo 55 Módulo de salidas digitales de Schneider Electric 
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Anexo 56 Variador de frecuencia ATV630 de Schneider Electric 
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Anexo 57 Cable de fibra óptica 
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Anexo 58 Adaptador de fibra óptica a RJ45 
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Anexo 59 Leds de 24 V 
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Anexo 60 Formulario de perforación y o concesión para aprovechamiento 

de agua 

Formulario completo en el siguiente enlace: https://da.go.cr/wp-

content/uploads/2016/06/DA-GRH-0021-Formulario-de-perforaci%C3%B3n-y-o-

concesi%C3%B3n-para-aprovechamiento-de-aguas.docx 

 

  

https://da.go.cr/wp-content/uploads/2016/06/DA-GRH-0021-Formulario-de-perforaci%C3%B3n-y-o-concesi%C3%B3n-para-aprovechamiento-de-aguas.docx
https://da.go.cr/wp-content/uploads/2016/06/DA-GRH-0021-Formulario-de-perforaci%C3%B3n-y-o-concesi%C3%B3n-para-aprovechamiento-de-aguas.docx
https://da.go.cr/wp-content/uploads/2016/06/DA-GRH-0021-Formulario-de-perforaci%C3%B3n-y-o-concesi%C3%B3n-para-aprovechamiento-de-aguas.docx
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Anexo 61 Declaración jurada geólogo 
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Anexo 62 Declaración jurada empresas perforadoras 
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Anexo 63 Formulario de cambio de empresa perforadora y o profesional 

responsable 
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1.2 Anexo 64 Requisitos para solicitud de permisos APC de la Municipalidad 

de Carrillo 

 



 

302 

 

Anexo 65 Solicitud de Permiso de construcción por APC de la Municipalidad de 

Carrillo 
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Anexo 66 Permiso de construcción de la Municipalidad de Carrillo 

 

  



 

304 

 

Anexo 67 Tipo de cambio del dólar estadounidense según el BCCR 

 

El tipo de cambio se consultó el día 20 de septiembre de 2023 en el Banco Central de 

Costa Rica en el sitio web 

https://gee.bccr.fi.cr/indicadoreseconomicos/Cuadros/frmVerCatCuadro.aspx?idioma=1&C

odCuadro=%20400  

 

 

 

  

https://gee.bccr.fi.cr/indicadoreseconomicos/Cuadros/frmVerCatCuadro.aspx?idioma=1&CodCuadro=%20400
https://gee.bccr.fi.cr/indicadoreseconomicos/Cuadros/frmVerCatCuadro.aspx?idioma=1&CodCuadro=%20400
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Anexo 68 Lista de salarios mínimos según el Ministerio de Trabajo y Seguridad 

Social (MTSS) 
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Anexo 69 Cargas sociales por la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) 
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Anexo 70 Auxilio de cesantía en Costa Rica 

 

Del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, obtenido de: 

https://www.mtss.go.cr/temas-laborales/07_Preaviso_cesantia_ind.pdf 

  



 

308 

Anexo 71  Recomendación de sensor ultrasónico y presión 

Se recomienda la utilización del equipo presente para una futura implementación. 
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Anexo 72 Recomendación de pantalla táctil HDMI 

 

 



 

310 

 


	Capítulo 1.  Introducción
	Introducción
	Reseña de la empresa
	Descripción
	Misión
	Visión

	Planteamiento del problema
	Descripción del problema
	Justificación
	Viabilidad
	Limitaciones
	Alcances
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Metodología


	Capítulo 2.  Marco teórico
	Conceptos básicos de un sistema de abastecimiento de agua
	Instituciones involucradas
	Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA):
	Sistema Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento (SENARA):
	Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU):
	Municipalidad de Carrillo:

	Leyes involucradas
	Ley No. 276 de Aguas
	Ley 43053 Reglamento para la Perforación de Pozos y Aprovechamiento de Aguas Subterráneas
	Ley 2017-281 Normas para el Diseño de Proyectos de Abastecimiento de Agua Potable en Costa Rica
	Ley N  30387-MINAE-MAG Reglamento de Perforación y Exploración de Aguas Subterráneas

	Fórmulas para cálculos de distribución de agua
	La ecuación de Bernoulli
	1.1.1 Diámetro de tuberías
	Perdidas por fricción
	La ecuación de Hazen Williams
	Para accesorios

	Velocidad en tuberías
	Carga de dinámica
	Carga dinámica total
	Línea piezométrica
	Línea recta

	Normas para especificación e instalación de tuberías
	ASTM D2241 Especificación estándar para tuberías de policloruro de vinilo (PVC) con clasificación de presión
	ASTM D1693  Método de prueba estándar para la fisuración por tensión ambiental de plásticos de etileno especificación estándar para tuberías de policloruro de vinilo (PVC) con clasificación de presión
	ASTM F1962-11 Guía estándar para el uso de la perforación direccional horizontal máxima para la colocación de tuberías o conductos de polietileno bajo obstáculos, incluidos los cruces de ríos

	Conceptos básicos para selección de bombas
	Elemento para bombas
	Componente para una bomba: el variador de frecuencia

	Control eléctrico
	Controlador lógico programable (PLC)
	Protocolo de comunicación
	Numeración IPV4
	Norma IEC 61850


	Capítulo 3. Diseño de distribución de tuberías
	Datos para la realización del proyecto
	Perfiles del terreno
	Diseño de distribución y elementos del sistema de abastecimiento
	Cálculos de los diámetros de las tuberías para cada pozo
	Cálculos de la caída de presión para cada pozo
	Cálculos de la velocidad del agua para cada pozo
	Cálculos de pérdidas de carga dinámica
	Cálculo de carga dinámica total (CTD)
	Cálculo de líneas piezométricas

	Desarrollo de los planos

	Capítulo 4. Diseño del sistema de control
	Programación del PLC central
	Programación de los PLC para los pozos
	Programación del PLC para el reservorio
	Programación del variador de frecuencia

	Capítulo 5. Selección de elementos y accesorios
	Selección de tuberías
	Selección de accesorios para la tubería
	Codo de 90 grados para tubería PEAD
	Codo de 45 grados para tubería PEAD
	Reductores de tubería PEAD
	Adaptadores de tubería PEAD
	Unión tipo T para tubería PEAD
	Válvula de compuerta


	Selección de bombas para las estaciones
	Selección de bomba para pozo MTP 51
	Sugerencia de bomba MTP 51 por software FE Select

	Selección de accesorios para las bombas de las estaciones
	Válvula limitadora de sobretensiones:
	Válvula check o retenedora:
	Válvula de compuerta:
	Junta de expansión de EPDM extremos bridados:
	Válvula eliminadora de aire:
	Válvula de alivio de presión:
	Manómetro:


	Selección de controlador lógico programable (PLC)
	Selección del PLC maestro
	Módulo de entradas analógicas TM3AI8/G
	Módulo de salidas digitales TM3DQ16TK

	Selección de los PLC esclavos
	Módulo de salidas digitales TM3DQ16U/G


	Selección de variador de frecuencia
	Selección de sensores para los tanques
	Selección de sensores para los pozos
	Selección de cableado
	Selección de adaptador de fibra óptica a RJ45 (Ethernet)
	Selección de leds

	Capítulo 6. Disposición legislativa del proyecto
	Propiedad de agua según ley 276
	Instalación de tubería según ley 281-2017
	Solicitud de un permiso para perforar pozo o concesión para aprovechamiento de agua en Costa Rica
	Solicitud de permiso de construcción en el cantón de Carrillo

	Capítulo 7. Análisis de costo de inversión
	Costos de inversión
	Costo de materias e insumos
	Costo de mano de obra
	Costo del servicio de instalación
	Costo de inversión total


	Capítulo 8. Conclusiones
	Capítulo 9. Recomendaciones
	Referencias bibliográficas
	Apéndices
	Apéndice A.1  Datos personales y de la empresa
	Apéndice A.2  Cronograma de trabajo
	Apéndice A.3  Ubicación geográfica aproximada de las partes importantes
	Apéndice A.4  Ubicación gráfica de los pozos, estación de rebombeo y complejo Las Catalinas
	Apéndice A.5  Distribución espacial de las tuberías en Google Earth
	Apéndice A.6  Tabla de alturas de distribución de tuberías MTP 51
	Apéndice A.7  Tablas de alturas de distribución de MTP 52 y MTP 199
	Apéndice A.8  Tablas de alturas de distribución de MTP 200, 201 y 277
	Apéndice A.9  Tabla de alturas de distribución de ETR
	Apéndice A.10  Perfiles de terreno de MTP 52, MTP 199 y MTP 200
	Apéndice A.11  Perfiles de terreno de MTP 201, MTP 277 y ETR
	Apéndice A.12   Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 51
	Apéndice A.13  Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 52 y MTP 199
	Apéndice A.14   Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 200 y MTP 201
	Apéndice A.15   Tabla de datos para línea piezométrica de MTP 277 y ETR
	Apéndice A.16  Líneas piezométricas de MTP 52, MTP 199 y MTP 200
	Apéndice A.17  Líneas piezométricas de MTP 201, MTP 277 y ETR
	Apéndice A.18  Programación de ETR arranque de PLC TM221CE40T
	Apéndice A.19  Programación ETR de comunicación con las estaciones
	Apéndice A.20  Programación ETR del nivel del tanque
	Apéndice A.21  Programación ETR de secuencia de activación de bombas de los pozos
	Apéndice A.22  Programación ETR de Tarea SR4 para secuencia de activación de pozos
	Apéndice A.23  Programación ETR de visualización de estaciones funcionando
	Apéndice A.24  Programación ETR de revisión del nivel global de agua en RSV y activación de VR de la estación de rebombeo
	Apéndice A.25  Programación ETR de velocidades de los variadores de la estación de rebombeo
	Apéndice A.26  Programación ETR de activación de un solo variador en la estación de rebombeo
	Apéndice A.27  Programación ETR de encendido de los variadores de ETR
	Apéndice A.28  Programación ETR de apagado de los variadores ETR
	Apéndice A.29  Programación ETR de control de velocidad
	Apéndice A.30 Programación MTP 51 de arranque del PLC TM221CE16T
	Apéndice A.31  Programación MTP 51 de comunicación con las estaciones
	Apéndice A.32  Programación MTP 51 de encendido del variador VR_MTP51
	Apéndice A.33  Programación MTP 51 confirmación de VR_MTP 51 funcionando
	Apéndice A.34  Programación MTR 51 nivel de agua en el pozo y activación de VR_MTP51
	Apéndice A.35  Programación MTP 51 de apagado deVR_MTP51
	Apéndice A.36  Programación MTP 51 de control de velocidad de VR_MTP51
	Apéndice A.37  Programación RSV de arranque del PLC TM221CE16T
	Apéndice A.38  Programación RSV de inicio de lectura de sensores
	Apéndice A.39  Programación RVS de la comunicación con la estación ETR
	Apéndice A.40  Programación RSV de visualización de niveles de tanques
	Apéndice A.41  Accionamiento de los variadores según el nivel del agua en los pozos en ETR
	Apéndice A.42  Accionamiento de los variadores según el nivel del agua en la estación de rebombeo
	Apéndice A.43   Diagrama de conexión para el PLC de ETR
	Apéndice A.44  Diagrama de conexión para los pozos y el reservorio
	Apéndice A.45  Diagramas de indicadores de inicio del sistema
	Apéndice A.46  Diagrama de indicadores de funcionamiento de los pozos
	Apéndice A.47  Diagrama de indicadores de niveles de los tanques en ETR y RSV
	Apéndice A.48  Identificación de la serie de bombas que más se ajusta para las estaciones MTP 52, MTP 199 y MTP 200
	Apéndice A.49  Identificación de la serie de bombas que más se ajusta para las estaciones MTP 201, MTP 277 y ETR
	Apéndice A.50  Selección de bomba según la curva característica para las estaciones MTP 52 y MTP 199
	Apéndice A.51   Selección de bomba según la curva característica para las estaciones MTP 200 y MTP 201
	Apéndice A.52   Selección de bomba según la curva característica para las estaciones MTP 277 y ETR
	Apéndice A.53  Datos para la selección sugerida por software FE Select de Franklin Electric para las estaciones MTP 52, MTP 199
	Apéndice A.54  Datos para la selección sugerida por software FE Select de Franklin Electric para las estaciones MTP 52, MTP 199
	Apéndice A.55  Curva característica sugerida por el software FE Select para las bombas de las estaciones MTP 52 y MTP 199
	Apéndice A.56 Curva característica sugerida por el software FE Select para las bombas de las estaciones MTP 200 y MTP 201
	Apéndice A.57  Curva característica sugerida por el software FE Select para las bombas de las estaciones MTP 277 y ETR
	Apéndice A.58  Gráfica de velocidad de las estaciones de MTP 52 y MTP 199
	Apéndice A.59  Gráfica de velocidad de las estaciones de MTP 200 y MTP 201
	Apéndice A.60  Gráfica de velocidad las estaciones de MTP 277 y ETR
	Apéndice A.61  Cálculo de cargas sociales patronales para un técnico en educación superior
	Apéndice A.62  Cálculo de cargas sociales patronales para un trabajador en ocupación no calificada
	Apéndice A.63 Cálculo de póliza de la obra
	Apéndice A.64  Plano de distribución de tubería de los pozos MTP 51 y MTP 52
	Apéndice A.65  Plano de distribución de tubería de los pozos MTP 199, MTP 201 y MTP 277
	Apéndice A.66  Plano de distribución de la tubería del pozo MTP 200
	Apéndice A.67  Plano de distribución de tubería de la estación de rebombeo
	Apéndice A.68  Plano de los tanques de la estación del reservorio
	Apéndice A.69  Plano de arreglo de bombas sumergibles
	Apéndice A.70  Recomendación cotización de HDMI y sensor de ultrasonido y presión para flujo en tubería

	Anexos
	Anexo 1  Carta de aceptación proporcionada por Alrotek
	Anexo 2  Estructura organizacional de Alrotek
	Anexo 3   Temperatura ambiente en el sector de Las Catalinas, Carrillo
	Anexo 4  Tabla de viscosidad y densidad del agua
	Anexo 5  Aceleración de la gravedad en Costa Rica.
	Anexo 6  Tabla de coeficiente de Hazen Williams
	Anexo 7 Diámetros para tubería de polietileno
	Anexo 8  Codo de 90  para tubería de polietileno
	Anexo 9  Codo de 45  para tubería de polietileno
	Anexo 10 Reducción para tubería de polietileno
	Anexo 11 Adaptador para tubería de polietileno
	Anexo 12 Unión tipo T para tubería de polietileno
	Anexo 13 Válvula de compuerta
	Anexo 14 Válvula check Flomatic
	Anexo 15 Consideraciones para válvula eliminadora de sobretensión
	Anexo 16 Accesorios de válvula eliminadora de sobretensiones
	Anexo 17 Válvula eliminadora de sobretensión diámetros
	Anexo 18 Junta de expansión de EPDM extremos bridados
	Anexo 19 Tipos de válvula eliminadora de aire
	Anexo 20 Dimensiones de válvula eliminadora de aire
	Anexo 21 Válvula de eliminación de exceso de presión
	Anexo 22 Manómetro Winters Instruments
	Anexo 23 Objetos de memoria
	Anexo 24 Objetos de red
	Anexo 25  Comandos de tareas
	Anexo 26 Configuración Ethernet/IP - logic controller
	Anexo 27 Asignación de dispositivos remotos TCP por IPV4
	Anexo 28 Temporizador de retraso de conexión
	Anexo 29 Temporizador de retraso de desconexión
	Anexo 30 Temporizador de pulso
	Anexo 31 Bloques de comparadores
	Anexo 32 Bloques de operación
	Anexo 33 Funciones definidas
	Anexo 34 Encendido de un variador de frecuencia
	Anexo 35 Apagado de un variador de frecuencia
	Anexo 36 Control de velocidad de un variador de frecuencia
	Anexo 37 Configuración de la conexión del motor con el variador
	Anexo 38 Diagrama de cambio de frecuencia y rotación
	Anexo 39 Código de la familia de bombas SSI de Franklin Electric
	Anexo 40 Código de la familia de bombas STS de Franklin Electric
	Anexo 41 Código de la familia de bombas VR de Franklin Electric
	Anexo 42 Tabla de selección bombas sumergibles Serie SSI 6”
	Anexo 43 Tabla de selección de bombas sumergibles Serie STS 5” 90GMP
	Anexo 44 Tabla de selección de bombas sumergibles serie STS 5” 150GMP
	Anexo 45 Tabla de selección bombas sumergibles serie STS 8”
	Anexo 46 Tabla de selección bombas sumergibles serie 45VR
	Anexo 47 Sensor ultrasónico GF+ Fittings
	Anexo 48 Funcionamiento del sensor ultrasónico
	Anexo 49 Sensor de electrodo
	Anexo 50 PLC TM221CE40T de Schneider Electric
	Anexo 51 Módulo de entradas analógicas de Schneider Electric
	Anexo 52 Módulo de salidas digitales de Schneider Electric
	Anexo 53 PLC TM221CE16T de Schneider Electric
	Anexo 54 Módulo de entradas analógicas de Schneider Electric
	Anexo 55 Módulo de salidas digitales de Schneider Electric
	Anexo 56 Variador de frecuencia ATV630 de Schneider Electric
	Anexo 57 Cable de fibra óptica
	Anexo 58 Adaptador de fibra óptica a RJ45
	Anexo 59 Leds de 24 V
	Anexo 60 Formulario de perforación y o concesión para aprovechamiento de agua
	Anexo 61 Declaración jurada geólogo
	Anexo 62 Declaración jurada empresas perforadoras
	Anexo 63 Formulario de cambio de empresa perforadora y o profesional responsable
	1.2 Anexo 64 Requisitos para solicitud de permisos APC de la Municipalidad de Carrillo
	Anexo 65 Solicitud de Permiso de construcción por APC de la Municipalidad de Carrillo
	Anexo 66 Permiso de construcción de la Municipalidad de Carrillo
	Anexo 67 Tipo de cambio del dólar estadounidense según el BCCR
	Anexo 68 Lista de salarios mínimos según el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS)
	Anexo 69 Cargas sociales por la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS)
	Anexo 70 Auxilio de cesantía en Costa Rica
	Anexo 71  Recomendación de sensor ultrasónico y presión
	Anexo 72 Recomendación de pantalla táctil HDMI


