Vicerrectoria de Investigacion y Extension
Direccidon de Extension
Formulario de Informe Final para
Actividades de Fortalecimiento de la Extension

Nombre de la actividad: Desarrollo de un plan piloto de digitalizacion en ASADAS: hacia
un mejor aprovechamiento del recurso hidrico mediante la incorporacion de sistemas loT.

Eje estratégico: Agua

Equipo
Nombre Participacion Dependencia
Juan José Montero Jiménez Coordinador Esc. Ing. Electromecinica
Juan José Rojas Hernandez Investigador Esc. Ing. Electromecanica
Luis Chevez Gomez (salié del proyecto desde | Investigador Esc. Ing. Electromecdnica
julio 2023 por estudios de posgrado)

Estudiantes asistentes

Nombre de estudiante Tipo de obra (Tesis, préctica, giras
académicas, asistencia especial)
Alejandra Oviedo Mufioz Trabajo Final de Graduacion/Asistencia
Especial

Anthony José Arguedas Rodriguez

Asistencia Especial

Josue Daniel Morera Ramirez

Asistencia Especial

Angie Cubillo Solano

Asistencia Especial

Resumen ejecutivo

El agua es un recurso natural indispensable para la vida en la Tierra. El acceso a
agua potable es una necesidad basica y un derecho del ser humano. El aseguramiento del
abastecimiento y calidad de agua es de vital importancia para la poblacidn. En Costa Rica
el abastecimiento del recurso hidrico recae mayoritariamente en entes publicos entre los
cuales estan las Asociaciones Administradoras de Acueductos Rurales (ASADAS). Estas
Asociaciones representan cerca del 30% del abastecimiento del agua a nivel Nacional. Los
controles de los sistemas de extraccion y abastecimiento de las ASADAS con frecuencia
son mecanismos simples cuyo fallo resulta en la insuficiencia de abastecimiento o en el
desperdicio del recurso hidrico. La instalacion de soluciones comerciales mas fiables de
control y monitoreo con frecuencia sobrepasan los alcances presupuestarios de las
ASADAS. Este proyecto se plantea el desarrollo de un plan piloto de digitalizacidn, apoyado
por el AyA en la ASADA de Paso Ancho, en Oreamuno de Cartago. Este plan piloto supone
la utilizacién de sistemas integrados de loT de bajo coste, desarrollados en el TEC, que
permitan un mejor aprovechamiento del agua. A nivel de la escuela de ingenieria
electromecanica ya se han gestado varios trabajos finales de graduacion enfocados a la



creacion de sistemas loT para el monitoreo y control de diferentes variables. Existe un
interés del AyA de crear este plan piloto para facilitar la posterior réplica en las demads
ASADAS del pais. Estos sistemas servirdn no solo para el monitoreo del abastecimiento
del agua si no de otras variables para el aseguramiento de la calidad de agua. Los datos
generados en tiempo real serdn de utilidad en el proceso de toma de decisiones y a su vez
pueden ser utilizado para futuras implementaciones de sistemas inteligentes de monitoreo
y control por parte de las ASADAS.

Cuadro de alcance de productos obtenidos

Subactividades ejecutadas

Productos obtenidos

Recolectar informacion sobre los
diferentes sistemas loT disefiados
para ASADAS durante trabajos
finales de graduacion de estudiantes

e Se termin6é con éxito la recoleccion y
resumen de los TFG relacionados con
ASADAS, esto permite saber qué se ha
hecho y qué se puede hacer en el

de la Escuela de Ingenieria futuro.
Electromecanica.

2. Determinar los requerimientos

Se determiné la lista de requerimientos

minimos para la implementacién de | minimos para la implementacion de los

losdiferentes sistemas de 0T parala | sistemas loT, entre ellos estan:

digitalizacion de variables hidricas. e Monitoreo del Agua no contabilizada.

¢ Monitoreo de nivel de tanques de
almacenamiento.

e Monitoreo y control de valvulas de
paso.

e Monitoreo y control de bombas de
abastecimiento.

¢ Monitoreo y control de la cloracion del
agua.

e Monitoreo del aforo de las fuentes de
agua.

e Monitoreo de macro medidores.

e Deteccién de fugas en la tuberia

3. Realizar un levantamiento de la | Se realiz6 la visita técnica y se hizo el

infraestructura de la ASADA de | levantamiento de la infraestructura.

Paso Ancho mediante Vvisitas | e Captacion El Salto: El tanque ubicado en la

técnicas al sitio. naciente el Salto, se encuentra en las
coordenadas geograficas Longitud: -
83,869669 Latitud: 9,891815, con una
altitud aproximada de 1740,9089 msnm. Es
una estructura construida es a nivel del
terreno, en plastico, tiene un volumen de 20
m3 que almacena el agua proveniente de
la naciente mencionada y puede abastecer
hasta 200 usuarios.




e Captaciéon Boqueron: El tanque ubicado en
la naciente el Boquerén, en las
coordenadas geograficas Longitud: -
83,855903 Latitud: 9,89307, con una altitud
aproximada de 1776,6096 msnm. Se trata
de una estructura de construccion a nivel
del terreno, en concreto, tiene mas 45 anos
de antigiedad y un volumen de 67 m3;
almacena el agua proveniente de la
naciente  mencionada, adicionalmente
cuenta con otro tanque de 200 m3. Ambos
tanques pueden abastecer hasta 500
usuarios.

La ASADA de Paso Ancho hace su captacion
de nacientes, por lo que no requiere bombeo y
en este momento su capacidad es suficiente
para abastecer a los usuarios atendidos.

Evaluar la integralidad de los
sistemas loT desarrollados en el tec
en las instalaciones de la ASADA de
Paso Ancho.

Se hace una evaluacién de los posibles nodos
de medicion en la ASADA de Paso Ancho. Al
momento que se inicia la actividad de
fortalecimiento de extension, el Unico equipo
que se puede conectar a un sistema loT son
los macro medidores ultrasonicos OCTAVE
gue se pueden conectar mediante el protocolo
Modbus a sistemas de monitoreo y control. Se
realizaron diferentes pruebas en sitio para
determinar la de la integralidad de estos macro
medidores.

BlUsqueda de oportunidades de
proyectos de investigacion vy
extension relacionados con la
implementacion de digitalizacion
para el aprovechamiento del recurso
hidrico

Los diferentes proyectos de investigacion vy

extensién que se identifican como resultado de

esta actividad de fortalecimiento de extension

se enumeran a continuacion:

e Digitalizacion de nivel de tanques, macro
medicion y micro medicion de la ASADA.

e Calculo de Agua no Contabilizada

e Control de nivel y cloracion precisa del
agua de la ASADA

e Comparativo de diferentes tecnologias de
medicion de flujo y nivel de agua

e Desarrollo de un método automatizado de
medicién y célculo de aforo en ASADAS

e Medicion de calidad de agua en tiempo
real: busqueda de dureza y contaminantes.

Generar la propuesta de pasos
I6gicos para la implementacion del
plan piloto de digitalizacion de los
sistemas loT ya disefiados en el
TEC, que incluya el presupuesto
detallado

Se define los pasos a seguir en la
implementacion  del plan piloto de
digitalizacion:

e A partir de cada requerimiento de
digitalizacion: se disefian los prototipos
de medicién, procesamiento de datos y
control en el Laboratorio Delta.

e Se implementan los prototipos que son
inicialmente verificados en el Lab.
Delta.




e Se validan los prototipos contra los
requerimientos iniciales de la ASADA
de Paso Ancho en sitio.

e Los prototipos pueden ser replicados
en otras ASADAS del pais.

7. Generar propuesta de proyectos de | Como parte de los resultados de esta actividad
investigacion y
identificados

extension | de fortalecimiento de extension se propuso un
proyecto de investigacion de desarrollo
tecnologico ante la VIE para la convocatoria de
proyectos 2024. La propuesta estaba titulada:
“‘Desarrollo de una plataforma escalable,
modular y abierta de I0oT para las ASADAS del
pais”. Dicha propuesta fue rechazada por
errores de forma en la VIE pero la propuesta
estd lista para ser presentada en una futura
ronda de proyectos.

piloto.

8. Generacion de un informe final que | ElI presente informe es el producto de esta
resuma los hallazgos, los pasos | subactividad, donde se resume lo hecho por el
para la implementacion del plan | equipo durante la actividad de fortalecimiento

de extension

Ejecucién presupuestaria

Presupuestos
Presupuesto Presupuesto Porcentaje de Justificacion de lo no ejecutado
Asignado Ejecutado Aprovechamiento %
@1 496 975,00 | ¢1450000,00 | 96,8% Se debid hacer ajustes con respecto a la

planificacion original del presupuesto porque
cuando el presupuesto del proyecto estuvo
disponible, ya no era posible hacer compras. Se
intenta hacer una compra de Utiles para el
laboratorio para terminar el presupuesto, pero por
error involuntario, no se solicité a tiempo, dejando
un pequefio remanente del 3.2% del presupuesto
(¢46 975,00)

Valoracién general de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos son considerados como muy satisfactorios ya que los
objetivos trazados para cada subactividad fueron alcanzados. Se encuentran diferentes
limitantes durante el proyecto, como es el caso del caledario ajustado para realizar compras
y ejecutar el presupuesto. A pesar de tener que hacer cambios en la ejecuciéon del
presupuesto, se logra una ejecucion del 96.8% del presupuesto, lo que el equipo considera
también como satisfactorio.

Esta actividad de fortalecimiento de extension fue muy apreciada por el personal de
ASADAS vy funcionarios del AyA que han propuesto otras ASADAS en la provincia de
Cartago donde se podrian continuar las diferentes iniciativas de digitalizacion que se




plantearon en este proyecto. Adicionalmente, en el Laboratorio Delta de la escuela de
ingenieria electromecanica, se ha comenzado a montar una plataforma para la verificacion
y validacidn de los diferentes sistemas IoT para la digitalizacion de ASADAS. Esto permitira
extender los alcances de esta iniciativa a proyectos de investigacién y proyectos de
desarrollo tecnolégico dirigidos desde el TEC.

Conclusiones y recomendaciones

A partir de esta actividad de fortalecimiento de extensién se logran determinar las siguientes
conclusiones:

Las ASADAS del pais cuentan con acueductos poco digitalizados, donde el
monitoreo en tiempo real es muy limitado o inexistente.

Los sistemas loT tienen gran potencial de solucionar diferentes problemas que
tienen las ASADAS a través el monitoreo en tiempo real de las variables hidricas y
el control remoto de diferentes actuadores en las ASADAS.

Dentro de los medidores ya disponibles en las ASADAS tiene la capacidad de
integrarse a sistemas loT, por lo que cada sistema que se desarrolle debe considerar
las interfases adecuadas para cada caso.

Las necesidades de digitalizacion en la ASADA Paso Ancho representan grandes
oportunidades de investigacion y desarrollo tecnolégico que puede llevarse a cabo
deste el Tecnoldgico.

Dentro de las oportunidades que se identifican para futuras etapas de investigacion
y desarrollo tecnol6gico se encuentran:

> Digitalizacion de nivel de tanques, macro medicidn y micro medicidn de la ASADA.
Cdlculo de Agua no Contabilizada

Control de nivel y cloracidn precisa del agua de la ASADA

Comparativo de diferentes tecnologias de medicidn de flujo y nivel de agua

Desarrollo de un método automatizado de medicién y calculo de aforo en ASADAS
Medicién de calidad de agua en tiempo real: busqueda de dureza y contaminantes.

VVVVY

Dentro de las recomendaciones que se proponen para futuras etapas de esta linea de
investigacion:

Participar en fondos para investigacion con organizaciones internacionales. Durante
la ejecucion de esta actividad se identificaron diferentes oportunidades a través de
la oficina de fortalecimiento de ASADAS del AyA. Una mayor financiacién ampliaria
los alcances a mas ASADAS del pais.

Incorporar mas investigadores de otras escuelas del TEC. La oportunidades de
mejora van mas alld de solo la digitalizacion. Se necesita investigadores de
diferentes disciplinas para dar una soluciébn mas integral a los problemas que
afrontan actualmente las ASADAS.
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