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Resumen

El articulo presenta el diseno de un protfotipo basado en Internet de las Cosas para el
monitoreo inteligente de la calidad del agua en la ASADA de La Lucha, en San Carlos,
Costa Rica. La propuesta responde a la necesidad de fortalecer la supervision continua
y trazable de pardmetros como pH, turbidez, conductividad, cloro residual y caudal,
mediante sensores, microcontrolador ESP32, comunicaciéon LoRaWAN y una plataforma
digital de visualizacion. El estudio concluye que las tecnologias loT pueden contribuir a
modernizar la gestion de acueductos rurales, al facilitar la captura automdtica de datos,
la deteccion temprana de variaciones y la toma de decisiones preventivas en la
administracién comunitaria del agua potable.

Palabras clave: Internet de las Cosas, calidad del agua, ASADA, monitoreo inteligente,
acueductos rurales.

Abstract

This artficle presents the design of an Internet of Things-based prototype for intelligent
water quality monitoring in the ASADA of La Lucha, located in San Carlos, Costa Rica.
The proposal responds to the need to strengthen continuous and traceable monitoring
of parameters such as pH, turbidity, conductivity, residual chlorine, and flow rate through
sensors, an ESP32 microcontroller, LORGWAN communication, and a digital visualization
platform. The study concludes that 1oT technologies can contribute to modernizing the
management of rural water supply systems by enabling automatic data collection, early
detection of variations, and preventive decision-making in community-based drinking
water administration.

Keywords: Internet of Things, water quality, ASADA, intelligent monitoring, rural water
supplyssystems.
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Infroduccion

La presente investigacion deriva del
Trabajo Final de Graduaciéon (TFG) del
grado de Bachillerato en Ingenieria en
Sistemas de la Universidad Catdlica de
Costa Rica, cuyo propdsito fue disenar
un prototipo tecnoldégico orientado al
monitoreo inteligente de la calidad del
agua potable mediante el uso del
Internet de las Cosas (loT).

El acceso al agua potable segura
constituye un elemento fundamental
para la salud publica y el desarrollo
sostenible.  Sin  embargo, muchas
organizaciones comunitarias
encargadas de la distribucion del agua,
como las Asociaciones Administradoras
de Sistemas de  Acueductos vy
Alcantarillados  Sanitarios  (ASADAS),
enfrentan  limitaciones tecnoldgicas
para supervisar  en tiempo readl
pardmetros criticos de calidad del agua,
dependiendo en muchos casos de
mediciones manuales periddicas que
dificultan una respuesta inmediata ante
anomalias.

En este contexto, la investigacion
propone el diseno conceptual de un
prototipo loT aplicado a la ASADA de La
Lucha, ubicada en San Carlos, Costa
Rica, con el fin de fortalecer Ila
capacidad de monitoreo preventivo
mediante sensores conectados,
transmisién de datos en tiempo real vy

visualizacién remofa de indicadores
relevantes.
La propuesta infegra tecnologias

emergentes propias de la Industria 4.0,
orient a mejorar la gestidon

operativa, reducir riesgos asociados a
contaminacion o fallas en el sistema vy
promover una administracion  mds
eficiente del recurso hidrico.

Asimismo, el estudio se alinea con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible,
parficularmente  con el ODS 6
relacionado con agua limpia vy

saneamiento, evidenciando cdémo la
innovacion tecnoldgica puede
contribuir al bienestar comunitario y a la
sostenibilidad ambiental.

Marco conceptual

El Internet de las Cosas (loT) se refiere a
la interconexion de dispositivos fisicos
capaces de recopilar, procesar vy
fransmitir informacion a fravés de redes
de comunicacion, permitiendo
automatizacién, monitoreo y toma de
decisiones basada en datos en tiempo
real. En el contexto del monitoreo hidrico,
loT permite integrar sensores
especializados para medir variables
fisico-quimicas del agua, enviando la
informacion hacia plataformas digitales
para su andlisis continuo.

Calidad del agua

La calidad del agua corresponde al
conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que determinan su
aptitud para el consumo humano y otros
usos. Entre los pardmetros comUnmente
monitoreados se encuentran:

° pH

o furbidez

o temperatura

e conductividad eléctrica
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e solidos disueltos totales (TDS)
e oxigeno disuelto
e niveles de cloro residual

El seguimiento constante de estos
indicadores permite detectar
alteraciones que podrian representar
riesgos sanitarios.

Sensores loT aplicados al monitoreo del
agua

Los sensores constituyen el componente
principal del sistema propuesto, ya que
permiten capturar informacion  del
entorno fisico. Dependiendo del diseno
del prototipo, pueden incorporarse
sensores como:

e Sensor de pH

e Sensor de turbidez

e Sensor de temperatura
e Sensor TDS

e Sensor de flujo

e Sensor de nivel de agua

Estos dispositivos permiten automatizar
procesos de supervision que
tradicionalmente requieren intervencion
manual.

Arquitectura loT

La arquitectura conceptual del sistema
se estructura en tres capas:

Capa de percepcion

Encargada de la captura de datos
mediante sensores instalados en puntos
estratégicos del sistema de distribucion.
Capa dered

Responsable de la transmision de datos

mediante tecnologias de conectividad
como WisFin GSM, LoRaWAN o protocolos

Capa de aplicacién

Permite visualizar, analizar y gestionar la
informacion a través de dashboards,
alertas y sistemas de reportes.

Sistemas inteligentes de monitoreo

Los sistemas inteligentes combinan
sensores, conectividad,
almacenamiento y andlisis de datos
para generar supervision automatizada
y alertas tempranas. En sistemas de agua
potable, esto permite:

e detectar contaminacion

e anficipar fallos operativos

e oOptimizar mantenimiento

e mejorar tiempos de respuesta
e reducir costos operativos

ASADAS en Costa Rica

Las Asociaciones Administradoras de
Sistemas de Acueductos y
Alcantarillados Sanitarios (ASADAS) son
organizaciones comunitarias
responsables de administrar sistemas de
abastecimiento de agua en multiples
comunidades  costarricenses.  Estas
enfidades frecuentemente operan con
recursos limitados, o que representa una
oportunidad para incorporar soluciones
tecnoldgicas escalables y
econémicamente viables.

Sostenibilidad y ODS
La investigacion se relaciona con:

e ODS 6: Agua limpia y
saneamiento

e ODS 9: Industria, innovacion e
infraestructura

e ODS 11: Comunidades y ciudades
sostenibles
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El uso de loT en gestion hidrica promueve
eficiencia, sostenibilidad vy resiliencia
comunitaria.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld
bajo un enfoque mixto, al integrar
elementos cualitativos y cuantitativos
con el propdsito de comprender la
problemdatica actual relacionada con el
monitoreo de la calidad del agua
potable vy, simultdneamente, disenar
una propuesta tecnolégica viable
basada en Internet de las Cosas (loT).

Desde la perspectiva cudlitativa, se
realizd un andlisis contextual del
funcionamiento  operativo de la
Asociacion Administradora del Sistema
de Acueductos y Alcantarillados
Sanitarios  (ASADA) de La Lucha,
identificando necesidades, limitaciones
y oportunidades de mejora en los
procesos de supervision y control de
pardmetros de calidad del agua.

En el componente cuantitativo, se
considerd la recopilacion y andlisis de
variables fécnicas relacionadas con
pardmetros fisico-quimicos del agua,
tales como temperatura, turbidez, pH vy
otfros indicadores relevantes para el
monitoreo automatizado.

El estudio corresponde a una
investigacion aplicada, debido a que
busca resolver una problemdtica
especifica mediante el diseno de una
solucion  tecnoldgica orientada a
mejorar procesos operativos reales.

Asimismo, presenta un  alcance
descriptivo y propositivo, ya que
inicialmente describe el contexto actual
de la organizacién y posteriormente

plantea una pr
basada en tecnologias

ntes.

El diseno metodolégico fue no
experimental y tfransversal, dado que no
se manipularon variables
independientes durante el proceso
investigativo 'y la informacion fue
recolectada dentro de un periodo
especifico de andlisis.

Poblaciéon y muestra

La poblaciobn de estudio estuvo
conformada por el entorno operativo
relacionado con la gestion del recurso
hidrico dentro de la ASADA de La Lucha,
incluyendo procesos administrativos,
técnicos y operativos vinculados al
monitoreo de calidad del agua.

Debido a la naturaleza aplicada del
proyecto, la muestra estuvo centrada en
el caso especifico de estudio
correspondiente a dicha organizacion
comunitaria, considerando sus procesos
actuales, necesidades fecnoldgicas vy
condiciones operativas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion
de informacioén

Para el desarrollo de la investigaciéon se
utilizaron las siguientes técnicas:

Observacion directa: Permitié analizar el
funcionamiento actual del sistema de
monitoreo y control empleado por la
organizacion.

Andlisis documental: Se revisé normativa
relacionada con calidad del agua
potable, documentacién técnica sobre
loT, investigaciones previas y estandares
tecnoldgicos aplicables.
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levantamiento de
requerimientos: Se recopilaron
necesidades funcionales y técnicas
relacionadas con la supervision del
sistema hidrico.

Entrevista o

Modelado de arquitectura tecnolégica:

Se diseno la estructura
conceptual del prototipo considerando
sensores, conectividad, procesamientoy
visualizacién de datos.

Instrumentos utilizados

Entre los instrumentos empleados se
contemplaron:

e Guia de observacion

Matriz de andlisis de
requerimientos
e Revisidn bibliografica

especializada

e Diagramas de arquitectura del
sistema

e Modelos
prototipo loT

conceptuales del

Desarrollo

Como parte del proceso investigativo, se
disendé una propuesta tecnoldgica
orientada al monitoreo inteligente de
calidad del agua mediante Internet de
las Cosas (loT), tomando como caso de
estudio la ASADA de La Lucha en San
Carlos, Costa Rica. ElI desarrollo de la
propuesta se estructurd en varias fases,
con el propdsito de garantizar una
solucion alineada con las necesidades
identificadas durante el andlisis del
contexto operativo.

Andlisis de requerimientos

En esta fase se
principales necesidade lonales y
técnicas relacionadas con el monitoreo
de calidad del agua. Entre los
requerimientos identificados destacan:

e supervision continua de
pardmetros criticos del agua
e acceso remoto a informaciéon en

tiempo real

e almacenamiento histérico de
datos

e generacion  automdtica de
alertas

o facilidad de mantenimiento
e escalabilidad futura del sistema
e baqjo costo operativo

Este andlisis permitié definir el alcance
funcional del prototipo.

Diseno de arquitectura del sistema

A partir de los requerimientos
identificados, se definid una arquitectura
loT basada en tres capas tecnologicas.

Capa de percepcion

Encargada de capturar informacion
fisica mediante sensores conectados.

Sensores propuestos:

e sensor de pH

e sensor de turbidez

e sensor de temperatura
e sensor TDS

e sensor de nivel de agua

Estos dispositivos permiten obtener
mediciones continuas del estado del
recurso hidrico.

Capa de comunicacion
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Permite transferir informacién desde los
sensores hacia la plataforma de
monitoreo. Tecnologias consideradas:

e  Wi-Fi

e protocolo MQTT

e conectividad GSM/4G

e LORAWAN (segun disponibilidad)

Esta capa garantiza interoperabilidad
entre dispositivos y plataforma central.

Capa de aplicacion

Responsable del procesamiento,
visuadlizaciéon y andlisis de datos.
Funciones propuestas:

¢ dashboard de monitoreo

e panel de alertas

e histérico de mediciones

e reportes automaticos

e acceso remoto administrativo

Seleccion tecnolégica

Para la implementacién conceptual del
sistema se consideraron tecnologias
compatibles con soluciones loT de bajo
costo. Entre ellas:

Hardware:

e [ESP32 o}

equivalente
e sensores de monitoreo hidrico
e modulos de comunicacion

microcontrolador

Software:

plataforma dashboard loT
almacenamiento en nube
protocolo MQTT
motor de alertas

Diseno funcional del prototipo

1. Los sensores capturan datos del
agua.

2. El microcontrolador procesa la
informacion.

3. Los datos se transmiten mediante
red.

4. La plataforma central recibe vy
almacena informacién.

5. El dashboard muestra datos en
tiempo real.

6. Si existe anomalia, se genera
alerta automdtica.

Validacion conceptual

Debido al alcance académico del
proyecto, el desarrollo corresponde a
una propuesta funcional conceptual
disenada para futura implementacion
piloto dentro de la organizacion.

Resultados

Los resultados obtenidos evidencian la
existencia de oportunidades
significativas de mejora en los procesos
actuales de supervision de calidad del
agua dentro de la ASADA de La Lucha.

Se identificd6 que los mecanismos
fradicionales de monitoreo presentan
limitaciones relacionadas con:

e dependencia de mediciones
manuales

o tiempos prolongados de
respuesta ante anomalias

« dificultad para supervision
continua

e limitaciones en trazabilidad
historica de datos

e Qusencia de alertas

automatizadas
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A partir del andlisis realizado, se
determind que la incorporaciéon de
tecnologias loT representa una
alternativa técnicamente plausible para
optimizar la gestion del recurso hidrico.

Como resultado principal, se desarrolld
una propuesta conceptual de prototipo
intfeligente  orientada al monitoreo
automatizado de pardmetros criticos del
agua potable.

Conclusiones

La investigacion permitid¢ identificar
limitaciones importantes en los
mecanismos tradicionales de supervision
de la calidad del agua utilizados en
entornos comunitarios, especialmente
en organizaciones rurales como las
ASADAS, donde los procesos de
monitoreo  suelen depender de
mediciones manuales, registros dispersos
y capacidades técnicas limitadas. Esta
situacion evidencia la necesidad de
incorporar herramientas que faciliten la
trazabilidad, el seguimiento continuo y la
generacién de informacién oportuna
para la toma de decisiones.

El diseno del prototipo loT evidencia que
es técnicamente posible desarrollar una
solucion de monitoreo inteligente
orientada a mejorar la  gestidon
preventiva del recurso hidrico. La
infegracion de sensores,
microcontroladores, comunicacion de
largo alcance y plataformas digitales
permite automatizar la captura vy
transmision de datos relacionados con
pardmetros criticos de calidad del agua,
aportando una alternativa accesible y
adaptable a las condiciones operativas
de una comunidad rural.

La arquitectura propuesta fortalece la
capacidaa,de respuesta ante eventos
criticos, ya que, permite pasar de un

modelo de confroll re un
enfoque preventivo basad datos. Al
contar con mediciones mas frecuentes y
registros histéricos, la ASADA podria
detectar variaciones relevantes en la
calidad del agua, documentar
comportamientos del sistema y actuar
con mayor rapidez ante posibles riesgos
sanitarios u operativos.

Asimismo, la propuesta demuestra cémo
las tecnologias emergentes pueden
aplicarse en contextos comunitarios
costarricenses para generar impacto
social, ambiental y operativo. Mds alld
de su valor técnico, el prototipo
representa  una oportunidad para
fortalecer la gestibn comunitaria del
agua, promover el uso responsable del
recurso hidrico y mejorar la confianza de
la poblacién usuaria mediante procesos
mas transparentes y sustentados en
informacion.

Finalmente, el proyecto aporta una base
conceptual y técnica para futuras
implementaciones reales que permitan
validar el desempeno del sistema en
entornos productivos. Se recomienda
continuar con pruebas en condiciones
reales de operacién, establecer planes
de calibracién y mantenimiento de
sensores, mejorar la proteccion fisica de
los componentes y valorar la
replicabilidad del modelo en ofras
ASADAS rurales del pais. De esta forma,
el prototipo puede convertirse en un
punto de partida para soluciones
tecnoldgicas sostenibles orientadas a la
gestion inteligente del agua potable.
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