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PRESENTACION

Las Jornadas de Investigacién de la Facultad de Ingenieria surgieron en el 2019 como una
iniciativa conjuntamente impulsada por la Decanatura de la Facultad y la Direccién del Instituto
de Investigaciones en Ingenieria. Se buscaba generar un espacio que representara una ventana de
exposicién de los muchos trabajos realizados por el personal docente e investigador, asi como de
la poblacién estudiantil.

En octubre de 2019 se realizaron las I Jornadas de Investigacion y en ellas se presentaron un
total de 38 ponencias, en diferentes areas tematicas relacionadas a la ingenieria y la arquitectura, con
la participacion de las Escuelas de la Facultad de Ingenieria y de otras Unidades de Investigacion.
Se tuvo una estructura que contemplaba dos modalidades: trabajos de investigacion de personal
docente-investigador y ponencias presentadas por parte de la poblacién estudiantil como resultado
de proyectos de cursos, participacion en investigaciones o trabajos finales de graduacion.

A partir de la experiencia de la primera edicion de las Jornadas de Investigacion, se hace una
revision y un replanteamiento mejorado para la segunda ocasion de dicho evento, que se llevé a
cabo en noviembre de 2020. Adicionalmente, debido a la pandemia por COVID-19 se realiza una
planificacién del evento para ser desarrollado totalmente bajo la modalidad virtual.

Los cambios implementados consistieron en ampliar las temadticas a tratar, introducir una
modalidad adicional para incluir los trabajos de investigacién que se encuentren en desarrollo y
diferenciarlos de las investigaciones consolidadas, manteniendo lo relativo a la presentacién de la
poblacién estudiantil. Se buscé ademas estructurar un segmento para incorporar la participacion
de estudiantes del Programa de Doctorado en Ingenieria y de esa forma mostrar el avance de los
proyectos de investigacion.

Para las II Jornadas de Investigacién de la Facultad de Ingenieria se presentaron en total 70
ponencias, que representaron un 85% de aceptacion respecto al total presentado y que fue el resul-
tado de la revision preliminar realizada por el Comité Evaluador, cuya integracion incluia al menos
una persona en representacion de cada una de las Unidades Académicas de la Facultad de Ingenieria.

Como parte de las ideas desarrolladas para la edicion 2020, se realiz6 una coordinacién y una
articulacion con la Revista Ingenieria, para la publicacién de los restimenes de cada una de las
ponencias presentadas. El presente niimero especial representa un esfuerzo que incluye los trabajos
presentados en las II Jornadas de Investigacién y que superaron la revision del Comité Organizador.

Las diferentes iniciativas comentadas previamente son parte de un proceso de evolucién y revi-
si6n continua que tienen como objetivo consolidar y madurar las Jornadas de Investigacién, como
un evento anual de la Facultad de Ingenieria que permita mostrar parte del quehacer académico que
se realiza en las Unidades Académicas y de Investigacion.

Se espera que poco a poco aumente el nimero de participantes y trabajos, que permitan a su
vez incrementar los parametros de revision, llegando a contar idealmente con evaluacion de pares
externos para las ponencias y asi garantizar una mayor rigurosidad y calidad académica de las
presentaciones.
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El 2021 es un ano especial para la Facultad de Ingenieria; se celebra el 80 aniversario de la
primera clase de ingenieria en Costa Rica, asi como los 50 afios de la creacién de la Escuela de
Arquitectura y los 40 anos de la Escuela de Ciencias de la Computacion e Informatica.

Al 1gual que nuestra Facultad y sus Unidades, esperamos poder celebrar en el futuro muchos
aniversarios de las Jornadas de Investigacion, como evento debidamente consolidado y permanente
en el tiempo, que ayude a visibilizar los aportes que se hacen al pais y la sociedad costarricense.

Editores del volumen especial:

Dr. Orlando Arrita Orozco
Decano
Facultad de Ingenieria

Dr: Victor Schmidt Diaz
Director
Instituto de Investigaciones en Ingenieria

M Sc. Karina Castro Arce
Docente e Investigadora
Escuela de Arquitectura e Instituto de Investigaciones en Ingenieria
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ACERCA DE ESTE VOLUMEN ESPECIAL DE LA REVISTA INGENIERIA

Este Volumen Especial es una memoria del congreso de las II Jornadas de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica. Las jornadas se desarrollaron de forma virtual
entre los dias 10 y 12 de noviembre de 2020. La contribucién de resimenes a este Volumen Especial
fue voluntaria por parte de las personas ponentes, por tanto, en este se exponen 53 de 70 ponencias
que fueron presentadas durante el evento. Esta memoria compila los resimenes extendidos de las
ponencias en las 10 areas tematicas que fueron abordadas en las II Jornadas de Investigacion.

Descargo revision de pares

Al tratarse de un Volumen Especial acerca de las Jornadas de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria, es importante aclarar que a las ponencias presentadas no se les aplico la evaluacion de
pares académicos que se estipula en la Revista Ingenieria para articulos cientificos.

Todos los restimenes, ya sea en categoria persona profesora/investigadora o estudiante, fueron
valorados por el Comité Organizador de las II Jornadas de Investigacién, conformado por repre-
sentantes de cada una de las unidades académicas que son parte de la Facultad de Ingenieria. La
valoracién para que las ponencias se consideraran fue, tinicamente, una presentacién oral de 15
minutos y se utilizaron los siguientes criterios:

1. Presentacion de resumen extendido de maximo 1000 palabras.

2. Cumplimiento de formato segtn el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
3. Tema enmarcado en una de las areas tematicas definidas para el evento.

4. Originalidad, claridad y precisién en la redaccién para su facilidad de comprension de
acuerdo al puiblico multidisciplinar del evento.

5. Sintesis de contenidos: problematica o situacién a investigar, métodos, analisis o discusion,
resultados.

Descargo imagenes

Es posible que la calidad de las imagenes expuestas en este Volumen Especial no sea la ade-
cuada. En ese sentido se aclara que la contribucién es exclusiva responsabilidad de las personas
autoras participantes.

Plagio

Se realizé una revision de los restimenes aqui expuestos usando la plataforma Turnitin. Si el
plagio fue detectado en alguno de los textos, las personas editoras invitadas tomaron la decisién de
removerlo de este Volumen Especial. Aun asi, debe aclararse que los textos son responsabilidad de
cada una de las personas autoras y, como se menciona anteriormente, estos textos no pasaron por
los filtros rigurosos establecidos para revistas cientificas.



iv Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/r1.v3110.48008. San José, Costa Rica.

ACERCA DE LAS PERSONAS EDITORAS DE ESTE VOLUMEN ESPECIAL
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Orlando Arrieta Orozco recibio6 los titulos de Bachiller y Licenciado en Ingenieria Eléctrica,
de la Universidad de Costa Rica, en 2003 y 2006 respectivamente. En 2007 obtiene el grado de
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Tema VI

Modelado y prototipado:
software, sistemas, herramientas,
aplicaciones



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Dot: 10.15517/r1.v3110.48008. San José, Costa Rica. 157

Implementacion de Sistema Automatico de Monitoreo para
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I. INTRODUCCION

El manejo y uso consciente del recurso hidrico se torna cada dia mas importante a nivel
agropecuario y residencial debido a los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, Centroamérica
es una regién de alta vulnerabilidad donde se han presentado sequias e inundaciones provocadas
por eventos hidrometeorolégicos extremos (tormentas tropicales, deslizamientos y aluviones), que
tienen profundos efectos en la gestion de recurso hidrico [1]. La Organizacién de las Naciones

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) plantea como parte del objetivo de desarrollo
sostenible un indicador de estrés hidrico. El indicador establece la proporcién de extraccion de
agua dulce con respecto a los recursos disponibles de agua dulce. De los 175 paises que estiman
el indicador desde el aiio 2000, solamente dos tercios reportan un indice menor al 25% (lo que
se considera como el umbral de inicio del estrés hidrico) [2]. Aumentar la eficiencia del uso
del agua requiere un esfuerzo por buscar medidas y soluciones para aprovechar el agua dulce
disponible, estas resultan en una demanda reducida del sistema convencional de agua, mayor
acceso a fuentes de agua en zonas aisladas, bajar riesgos de escasez de agua por problemas en el
suministro o sequias y demas beneficios expuestos en [3]. En paises como Japén, Alemania, Reino
Unido y Singapur se han estudiado ¢ implementado sistemas para el aprovechamiento del agua
de lluvia [3]. En Costa Rica se han impulsado sistemas de aprovechamiento de agua mediante
el Centro Mesoamericano De Desarrollo Sostenible del Trépico Seco (CEMEDE) en sectores
agropecuarios y de forma artesanal en hogares de la regién Chorotega [4]- [5]. Regiones como
la Pacifico Central presentan de 3 a 5 meses secos [6], por lo que proyectos de cosecha de agua
son de gran utilidad en el esfuerzo por la conservacién del recurso hidrico.

La medicién de flujo de agua y la cantidad utilizada en diferentes aplicaciones se ha instru-
mentado para el analisis del consumo y manejo eficiente de las redes de distribucién [7]. Tam-
bién se ha planteado la instrumentacién para el calculo de cobros por consumo de agua, manejo
de demanda de agua y reduccién de desperdicio en regiones de escasos recursos y alta demanda
agricola [8]- [9]- [10]. Ademas, se han instrumentado sistemas de cosecha de agua para cuanti-
ficar el flujo de entrada y salida de tanques de captacién [11]. La metodologia de mediciones y
manejo de datos se puede realizar de manera manual como se ve en [11], de manera automatica
utilizando microcontroladores de bajo costo como el ATMEL 89C51 [12],el ATMEL AT89S552 [13]
u otros microcontroladores como en los que se basan algunas tarjetas de desarrollo de Arduino
[8], sensores de flujo conectados por wifi, herramientas de software como LabVIEW [10] e inter-
faces graficas de usuario (IGU) en controles de lazo cerrado [12].

I. METODOLOGIA

El presente proyecto propone la implementacion de un sistema de monitoreo automatico
para cosecha de agua (SMCA) ubicado en el Instituto Monteverde (IMV), Costa Rica. La
implementacién responde al proyecto de Accidén Social ED-3498 dirigido por la Escuela de
Ingenieria de Biosistemas titulado Biosistemas unitarios para la proteccion del recurso hidrico
en Monteverde, Costa Rica. La finalidad del SMCA es impulsar los sistemas de cosecha de agua
en la zona de Monteverde mediante la demostracion del sistema y sus beneficios cuantificables
en el uso hidrico. En este caso el sistema de cosecha de agua del IMV captara el agua de lluvia
para utilizarla en los inodoros, huerta y lavadoras, disminuyendo con esto ¢l consumo de agua
potable en el instituto. El agua excedente se llevard a un sistema de siembra de agua. El presente
proyecto tiene por objetivo implementar un sistema automatico de monitoreo para cuantificar la
cantidad de agua de lluvia que se cosecha, utiliza y siembra en el Instituto Monteverde. E1 SMCA



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Dot: 10.15517/r1.v3110.48008. San José, Costa Rica. 159

se compone de sensores de bajo costo: caudalimetros YFS-201, Digiten G2, sensores ultrasénicos
AJ-SR04M y sensores capacitivos para el nivel de agua, un sistema de comunicacién de datos
basado en el microcontrolador Tensilica Xtensa 32-bit LX6 (ESP32) y la plataforma de desarrollo
Blynk para crear una aplicacion de Android (NuuAPP).

Como se muestra en la Fig. 1 el SMCA registra los datos de los sensores (1,2,4,5,6,7 de la
Fig. 2) utilizando el ESP32. El ESP32 procesa los valores, los muestra en la NuuAPP y almacena
en un servidor para luego generar informes de archivos de valores separados por coma (CSV). Estos
datos serviran para evidenciar los beneficios de los sistemas de cosecha con lo cual se puede educar
y transferir la tecnologia a la poblacién de Monteverde.

Fig. 1. Diagrama general de procesos del SMCA. Elaboracion propia.

Se utilizan caudalimetros de tipo turbina de 2 pulgadas (CT) para medir ¢l fiujo en la tuberia
de entrada, la tuberia de salida por desagiie (2 y 6 de la Fig. 2) y de ¥ pulgada en las tuberias de
salidas dedicadas (7 de la Fig. 2). Los CT generan una sefial cuadrada de frecuencia que varia segtin
la velocidad de flujo en la tuberia, y esta dada por:

f=nQ (1)

Donde n es un factor de proporcionalidad (varia seguin el diametro del caudalimetro) y Q es la
velocidad de flujo del liquido en L/min.

Para los CT se propone ¢l uso en conjunto de un sensor de nivel de agua en el tubo (1 y 5 dela
Fig. 2) con la finalidad de corregir las mediciones cuando hay poco caudal. Se puede optar por un
sensor de nivel de agua de tipo capacitivo (SNC), el cual responde linealmente al nivel de agua por
el cambio en la permitividad eléctrica [14]- [15]- [16]. Con este sensor se puede estimar el area de
la seccion transversal en el tubo. La correccion es necesaria ya que el caudal Q en la ecuacién (1)
viene de la ecuacion de continuidad para fluidos, descrita en [17]. Esta relacién de nivel y altura
es en su mayor parte lineal, pero no es sencilla de calcular como se explica en [18], se puede utili-
zar para expresar la frecuencia de la senal considerando cambios en el area como se muestra en la
ecuacién (2), donde o es un factor de correccién obtenido del SNC.

f=anQ (2)
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Fig. 2 Diagrama de ubicacion de sensores en el SMCA. Elaboracién propia.

La medicién de nivel de agua en los tanques se va a realizar con un sensor ultrasénico, mar-
cado como 4 en la Fig. 2. Este tipo de sensor permite una mediciéon de nivel no invasiva, con
un rango amplio de medicién y respuesta rapida como se ve en [19]- [20]. El sensor envia una
sefial ultrasdonica y mide el tiempo que tomo para recibir de nuevo esa senal, esta informacion se
transmite via comunicacion serial al ESP32 y se procesa para obtener un valor de distancia con
el que se calcula el nivel de agua y volumen del tanque.

El SMCA medira adecuadamente los flujos de entrada y salida del agua de lluvia y el nivel de
agua en los tanques. E1 SMCA reportara los datos al NuuAPP para desplegarlos graficamente en
una IGU diseniada especificamente para el IMV, de manera que se tenga un monitoreo en tiempo
real del sistema y que a su vez se puedan generar reportes periddicos en archivos de formato CSV
con los datos almacenados en el servidor, preferiblemente local. La implementacién del SMCA
le permite al IMV analizar el desempeiio del proyecto de cosecha de agua, por ejemplo, con la
estimacién de un factor de eficiencia de recoleccion, monitorear de una manera rapida y auténoma
el comportamiento del sistema de recoleccion, cuantificar el ingreso y uso del agua recolectada.
Con estos datos el IMV y el proyecto Biosistemas unitarios para la proteccion del recurso hidrico en
Monteverde, Costa Rica de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas podran generar documentacion
comprensiva y robusta que les permita demostrar a la comunidad los beneficios de sistemas de
cosecha de agua y avanzar en los esfuerzos que realizan por la conservacién del recurso hidrico.
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