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INTRODUCCIÓN 

Colombia es un país que se caracteriza por tener una amplia diversidad geológica, 

geomorfológica, hidrológica y climática, la cual se materializa en una serie de 

fenómenos que prevén una potencial amenaza para el desarrollo social y económico 

de la nación. A esto se suma el hecho de que el país se encuentra situado en un 

trópico húmedo bajo la influencia de la zona de confluencia intertropical en la que 

se registra altas y frecuentes lluvias. 

La situación anteriormente mencionada se potencializa con la presencia de 

fenómenos como El Niño y La Niña, lo cual afecta los regímenes de precipitación 

desencadenando evento de origen hidrometeorológico como sequías, 

inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos de masas, entre otros.  En el 

caso puntual de las inundaciones, cerca del 28% de la población colombiana se 

encuentra en amenaza ante este evento; mientras que el 31% bajo la amenaza alta 

y media de movimientos de masa [1]. 

Y es que de acuerdo al Departamento Nacional de Planeación entre el 2006 al 2014 

se reportaron en el país 21.594 emergencias que son generados por eventos de 

origen naturales, de los cuales 14.583 se relacionaron con eventos 

hidrometeorológicos, especialmente inundaciones y deslizamientos. De esta cifra 

se desprende un total de 3.181 personas fallecidas de las cuales 586 se reportaron 

en el departamento de Antioquia [1].  

Ahora bien, debe hacerse hincapié que aparte de los muertos, los eventos en 

mención generaron un total de 12.298.849 afectados, siendo en el caso del 

departamento de Santander 1982 viviendas afectadas; el séptimo después de 

Nariño, Chocó, Bolívar, Boyacá y Cundinamarca. 

Ahora, una de las maneras de reducir el riesgo de desastre en el cual existan 

personas muertas como consecuencia de eventos naturalezas como avalanchas o 

crecientes súbitas de los ríos es por medio del uso de sistemas de monitoreo, el 
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cual le permita a la comunidad conocer de posibles eventos y se logren dar acciones 

por parte de las alcaldías y organismos de emergencia para mitigar el impacto. 

En consecuencia, a continuación, se presenta el proceso de diseño e 

implementación de un sistema de monitoreo de crecientes de los ríos. Basado en 

esto, se realizó la estructuración del documento en seis elementos capitulares. En 

el primero de estos se describen las bases teóricas que direccionan el proceso de 

desarrollo de la investigación; posteriormente se definen el objetivo general y 

específico a partir de lo cual se estructura la metodología de investigación. En esta 

última también se incluyen aspectos como el desarrollo y diseños de los diferentes 

sistemas electrónicos que componen la estación de monitoreo como el sistema de 

sensado, el de configuración de parámetros, el diseño del software, entre otros. 

Posteriormente, en el capítulo cuatro se presentan los resultados y evidencias de la 

implementación de pruebas relacionadas con el funcionamiento y puesta en marcha 

del sistema de sensado. Posteriormente se plantea la discusión en torno a los 

resultados y se presentan las conclusiones del proceso investigativo en función al 

alcance y objetivos propuestos. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1 MEDICION DE NIVEL DE RIOS 

En el sector industrial la medición de parámetros como el nivel es trascendental, 

pues por medio del mismo se permite conocer el funcionamiento del proceso y el 

balance adecuado de las materias primas y los productos finales. Para tal fin, es 

común el uso de instrumentos electrónicos y sistemas de sensado que varían de 

acuerdo a la naturaleza del proceso bajo análisis y los requisitos de exactitud de 

medición [10]. 

Dentro de los medidores más comunes usados en medios líquidos se destacan los 

de desplazamiento o flotador, de presión diferencial, burbujeo, radioactivo, 

capacitivo, ultrasónico, conductivimetro, de radar y servoposicionador. 

 

Figura 1. Medidores de nivel en líquidos. Fuente: [11] 

En el caso de los medidores de desplazamiento, estos se encuentran constituidos 

por un flotador junto con un juego de poleas y de contrapeso exterior, siendo los 

modelos más frecuentes los de regleta y de unión magnética. En el primero de estos 

un contrapeso se mueve en una dirección contraria al flotador, por una regla 

debidamente calibrada. 
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Por su parte, los flotadores de unión magnética un flotador hueco que tiene dentro 

de sí un imán se mueve al interior de un tubo vertical no magnético. En este orden, 

el imán se suspende en una cinta que se encarga de generar el movimiento en la 

aguja indicadora [12]. 

Los medidores de presión diferencial miden la presión hidrostática en un punto del 

fondo del tanque, presentando inconvenientes especialmente en medios que 

registran condensados o residuos. En los tanques abiertos, los niveles de los 

líquidos son proporcionales a la presión del fondo, explícitamente dado por la 

densidad del líquido y la gravedad local, siendo esta dado por: 

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ                 (1)  

Por su parte, en los tanques cerrados la presión está dada por la presión del líquido 

y la presión del depósito, siendo tal valor correspondiente a: 

𝑃 = 𝑃𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝑃𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜         (2) 

En los sistemas de burbujeo se hace pasar un pequeño caudal de aire o gas inerte 

a través de un tubo sumergido en el tanque en el que se desea medir el nivel. El 

caudal suministrado se incrementa hasta que aparezca una corriente continua de 

burbujas. En dicho instante, se mide la presión requerida para producir tal flujo, 

siendo dicho valor consecuente con la medida de la columna de líquido. Este tipo 

de sistemas es aplicado principalmente en líquidos corrosivos o con materiales en 

suspensión.  

Los sistemas radioactivos se encuentran constituidos por una fuente que se 

incorpora en una de las paredes del depósito, mientras que al otro lado se dispone 

de un medidor de radiación puntual. Una de las principales desventajas radica en 

que la fuente emisora de la radiación decrece con el tiempo, por lo cual comúnmente 

se debe ejecutar ajustes en el sistema. 
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Los sistemas de radiación anteriormente mencionados son principalmente usados 

en la medición donde hay líquidos a altas temperaturas, líquidos corrosivos, 

reactores de polímeros, entre otros; en los cuales se necesita no poner en contacto 

el sistema de medición con el material [11]. 

Por su parte, los sistemas capacitivos miden los cambios de la capacitancia de un 

condensador cuando se registra variación del medio dieléctrico entre las placas. En 

este orden, con la introducción de una sonda metálica sin contacto con la superficie 

del depósito metálico se conforma un condensador, cuya capacitancia varia de 

manera proporcional con el nivel del líquido.  

En dicho orden, la capacidad del conjunto depende de los aspectos geométricos y 

de la constante dieléctrica del material que se encuentra entre las placas. Para 

analizar el funcionamiento de la capacitancia de placas planas, se considera que la 

porción de placas cuyo dieléctrico está constituido por aire está en paralelo con el 

resto de placa que está sumergida según sea el nivel del líquido objeto de la medida 

(3), por ende, a medida que este aumente lo hace el valor de capacitancia. En el 

caso de la capacitancia para cilindros, esta se encuentra constituidos por dos tubos 

coaxiales de radios r1 y r2 para cual su valor de capacitancia se incrementa a 

medida que el nivel de llenado “l” o altura del líquido sube (4).  

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠     (3) 

𝐶 = 𝜀
𝐴2𝜋𝑙

𝑙𝑛
𝑟1
𝑟2

  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠              (4) 

Donde A es el área del plano que se relaciona con la altura del tanque, d la distancia 

entre las caras de las placas, l la longitud del capacitor que se relaciona con la altura, 

r1 y r2 el radio del capacitor interno y externo. 

Los medidores de ultrasonido se constituyen de un medidor de ondas sonoras de 

alta frecuencia que se propaga en el aire hasta que esta choca con un medio líquido 
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o sólido, reflejándose la onda y llegando al receptor que se encuentra ubicado en el 

mismo emisor. 

Para medir el nivel del líquido se mide es el tiempo entre la emisión de la onda y la 

recepción del eco, el cual es inversamente proporcional al nivel. En este orden, cabe 

mencionarse que el tiempo es función de la temperatura, por lo cual en ocasiones 

resulta importante realizar compensaciones de las medidas [13]. 

En esta medida existe una relación entre la velocidad de propagación ultrasónica C, 

la longitud de onda (𝜆) y la frecuencia (f) que son expresadas como: 

𝐶 = 𝜆 ∗ 𝑓    (5) 

Ahora bien, la distancia o la altura del nivel es función de la velocidad del sonido en 

el aire y t es el tiempo transcurrido entre la emisión y la recepción del pulso: 

𝑑 =
1

2
∗ 𝑉 ∗ 𝑡    (6) 

Los sistemas de radar son ampliamente usados en medios que no necesita estar 

en contacto con el líquido o cuando no se incluye elementos que se mueven. Esta 

característica lo hace ideal para la medición de nivel en productos viscosos o 

sistemas en movimiento. 

El modo de funcionamiento se basa en la propagación de una onda 

electromagnética con frecuencia de barrido de 10 a 11 GHz y que enfoca la señal 

sobre el líquido a través de una antena.  
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1.2 MEDICION DE PRECIPITACIÓN 

Los sistemas de medición de precipitación se basan en el uso de pluviómetros, los 

cuales deben cumplir con determinados requisitos de emplazamiento1. En este 

orden, el emplazamiento si lo permite debe protegerse del viento en todas las 

direcciones, para lo cual se pueden usar barreras naturales como los árboles o 

arbustos en donde la altura debe ser lo más uniforme posible. 

 

Figura 2. Ubicación recomendada del pluviómetro. Fuente: [14] 

De igual forma, se debe evitar el uso de rompe vientos que consiste en una sola fila 

de árboles, puesto que se incrementa es la turbulencia en el emplazamiento del 

pluviómetro. Así mismo, se debe evitar la protección aislada junto al sistema de 

medición, ya que se desemboca en efectos variables que modifican el proceso de 

captación de la lluvia [15]. 

Otra forma de limitar dicha problemática se logra dejando el orificio del pluviómetro 

lo más cerca al suelo, contemplando el hecho de que el viento aumenta con la altura. 

Ahora bien, tampoco es conveniente dejar el equipo sobre el suelo, ya que se puede 

generar salpicaduras en el pluviómetro. En este orden, en las regiones en las cuales 

                                                             
1 Ubicación o establecimiento geográfico en donde se dispone el sistema de medición.  
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no existe nieve o no hay peligros de formación de charcos alrededores la altura del 

pluviómetro puede ser de 30 cm o a 1 m cuando no se cumple tales requisitos [14]. 

Respecto a la clasificación de los pluviómetros, estos se subdividen en no 

registradores y registradores. Entre los primeros se destacan los pluviómetros 

estándar y totalizadores, y en los registradores los fluviógrafos de pesada, de 

flotador, de cubeta basculante y los distrómetros. 

Los pluviómetros ordinarios se usan para realizar mediciones diarias de las 

precipitaciones, usando para tal efecto un colector que se sitúa en un embudo que 

se vacía en un recipiente. Por su parte, los pluviómetros totalizadores se utilizan 

para medir la precipitación estacional total en las regiones apartadas. Este tipo de 

pluviómetros se constituyen de un colector encima del embudo que desemboca en 

un recipiente amplio para captar las lluvias estacionales [16]. 

Los pluviógrafos de pesada registran de forma continua la precipitación de las 

lluvias, esto a través de un sistema de resorte o un sistema de pesas. Una de las 

desventajas principales de este radica en el hecho de que no cuenta con un 

dispositivo de autovaciado, aunque se puede lograr el registro gráfico con una 

plumilla y un sistema de palancas. Los pluviógrafos de flotador cuentan con un 

flotador liviano, generándose el movimiento vertical del mismo cuando sube el nivel 

del agua. Este sistema también cuenta con un mecanismo apropiado de plumilla 

trazadora.  

El pluviógrafo de cubeta basculante consiste de un recipiente de metal ligero que 

se divide en dos comportamientos, en equilibrio inestable respecto a un eje 

horizontal. En dicho orden, el agua de lluvia llega al comportamiento superior a 

través de un embudo colector de tipo convencional. Una vez se recoge determina 

cantidad de lluvia, la cubeta pierde la estabilidad y se bascula hacia la otra posición 

de reposo [17].  
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Figura 3. Pluviógrafo de cubeta basculante. Fuente: [18] 

El movimiento de la cubeta cuando se vuelca acciona un relé de contacto que 

genera un registro o trazo discontinuo. La precisión de este registro es cercana a 

0,2 mm, aunque para regiones de lluvia abundante las cubetas poseen volúmenes 

de 0,5 mm a 1,0 mm. Respecto a la principal ventaja que representa, radica en que 

se pueden generar impulsos electrónicos que sirven como registros a distancia. 

Para calcular la precipitación total, lo que se hace es multiplicar el número de 

basculaciones (n) por el volumen nominal del sistema basculante 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑐  : 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑛 ∗ 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑐     (7) 

Por último, los distrómetros realizan la medición del espectro de las partículas de 

precipitación, esto midiendo la cantidad de movimiento a un transductor cuando el 

hidrometeoro dispara un detector. Una de las ventajas de este sistema radica en la 

proporción de información completa de la distribución del tamaño de los 

hidrometeoros, pero su costo es elevado en comparación con el pluviómetro de 

cubeta basculante [19] 
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1.3 MEDICION DE RADIACIÓN SOLAR 

La radiación solar es el resultado de un proceso de fusión nuclear que tiene su 

origen en el sol. La radiación es en esencia la transferencia de energía por ondas 

electromagnéticas cuya longitud de onda varían en el denominado espectro solar, 

constituido por regiones del espectro ultravioleta (de <200 nm a <380 nm), luz visible 

(<780 µm) e infrarrojo (< 50 µm a < 1mm)  [20]. 

 

Figura 4. Instrumentos para la medición de la radiación solar. Fuente: [21] 

Para la medición de la radiación solar se debe considerar la irradiación directa B (β, 

α), la irradiancia difusa D(β, α) y la irradiancia de albedo R(β, α), en donde β y α 

corresponde al ángulo de inclinación y orientación de la superficie de captación.  

Para la medición de la radiación solar directa se utiliza pirheliómetros el cual cuenta 

con un visor en el que el que un pequeño punto luminoso coincide con una marca 

situada en el centro del mismo cuando la superficie se encuentra en posición 

perpendicular al haz solar directo [21]. 
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Figura 5. Componentes de la radiación solar. Fuente: [20] 

Por su parte, para la medición de la radiación global se utiliza el piranómetro, quien 

a su vez se usa para medir la radiación incidente sobre superficies inclinadas. Si se 

requiere es solo medir la radiación difusa, la componente directa de la radiación se 

cubre con un sistema de pantalla o sombreado. 

1.4 MEDICION DE TEMPERATURA 

La temperatura de un cuerpo es una medida relativa del estado de calentamiento o 

enfriamiento, cuando se entra en contacto con un cuerpo. Bajo esta perspectiva, 

cabe aclarar que la temperatura no es una medida de calor en el cuerpo, es en 

esencia una magnitud física que nos indica de forma cuantitativa el estado de 

caliente o frío de un cuerpo, para lo cual se le asigna un número asociado 

convencionalmente al cuerpo [22]. 

Actualmente la temperatura se contempla como una medida de la mayor o menor 

agitación de las moléculas y átomos que conforman un cuerpo. Es así, que para 

cuantificar la temperatura se relaciona la misma con la energía cinética promedio 

de las moléculas, de manera que una mayor temperatura se asocia con un 

incremento de la energía cinética debido a una mayor agitación molecular [23].  

En cuanto a los instrumentos usados para la medición de la temperatura, estos son 

de diferente índole. En el caso de los termómetros de resistencia, estas se usan 
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principalmente en los laboratorios y en los procesos industriales, ofreciéndose altos 

beneficios de exactitud y estabilidad [24]. 

A parte de las ventajas anteriormente descritas, las RTD poseen un amplio alcance 

de operación desde -260°C hasta 859°C, con una buena linealidad, aunque los 

costos de este tipo de sensores son altos, siendo además sensibles a las 

vibraciones y golpes, con un tiempo de respuesta lenta [25]. 

En cuanto a la relación fundamental que describe el cambio de la resistencia de las 

RTDs en función de la temperatura, esta corresponde a: 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑜 ∗ (1 + 𝛼 ∗ 𝑡)   (8) 

De donde 𝑅𝑜 corresponde a la resistencia en ohmios a cero grados Celsius, Rt es 

la resistencia en ohmios a t grados Celsius y α es el coeficiente de temperatura de 

la resistencia.  

En el caso de los termómetros de termopar, estos poseen un alcance amplio en la 

medición de temperatura, pero su exactitud es baja. Los intervalos de temperatura 

de medición abarcan desde los -270°C hasta los 1800°C, esto de acuerdo al tipo de 

sensor [26]. 

Dentro de las ventajas que prevee el uso de los termopares se destaca su rudeza, 

su economía, tiene amplia variedad de formas física, contando con un amplio 

alcance de temperatura y registrando buena intercambiabilidad. Sus principales 

desventajas tienen que ver con que no son lineales, proveen una baja tensión, 

solicita compensación por unión de referencia, poseen baja sensibilidad y presentan 

baja estabilidad [27]. 

Como se mencionaba anteriormente, las Termocuplas tienen una relación tensión-

temperatura que no es lineal, aunque los pequeños cambios en el voltaje se 

relacionan con pequeños cambios en la temperatura y la sensibilidad del sensor que 

se conoce como coeficiente Seebeck, tal y como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 6. Curva de cambio de voltaje vs temperatura 

Otra manera de determinar la temperatura a partir del voltaje, es conociendo los 

valores de los coeficientes an proporcionadas por el fabricante de los sensores; los 

cuales se reemplazan en el polinomio dispuesto a continuación: 

𝑇 = 𝑎𝑜 + 𝑎1 ∗ 𝑉 + 𝑎2 ∗ 𝑉2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑉𝑛    (9) 

Los termistores ofrecen especiales beneficios cuando se solicita altas resoluciones 

sobre un alcance reducido. Su intervalo de medición va desde los -80°C hasta los 

150°C, poseyendo además un tiempo de respuesta rápida, son pequeños y baratos, 

además de registrar una buena estabilidad. 

Entre las desventajas que prevee el uso de los termistores se destaca la no 

linealidad, solicita de una fuente de corriente, posee un alcance de temperatura 

limitado y son frágiles en ambientes robustos.  

En cuanto a la respuesta de los termistores en función de la temperatura; este sigue 

el modelo descrito a continuación: 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑜 ∗ 𝑒
𝐵(

1
𝑇

−
1
𝑇𝑜

)
    (10) 



 
22 

 

De donde Rt es la resistencia a cierto valor de temperatura T; R0 es la resistencia 

de referencia a To y B es un coeficiente de temperatura. 

Los sensores de circuitos integrados poseen un intervalo de medición desde -55°C 

hasta los 150°C. De las ventajas que prevee esta clase de elementos se destacan 

el hecho de que presentan una buena linealidad y son de bajo costo, esto, aunque 

tienen un intervalo bajo de medición, solicita de alimentación, tiene una respuesta 

lenta y su configuración es limitada. 

Por último, los termómetros de líquido en vidrio utilizan agua, alcohol o mercurio 

como medio de dilatación, siendo la longitud de la dilatación consecuente con la 

temperatura de medición. Su intervalo de medición va desde los -200 °C cuando se 

utiliza como líquido termométrico el pentano hasta 600°C cuando se usa como 

líquido el mercurio [28]. 

1.5 SISTEMA DE COMUNICACIÓN 

Los sistemas de comunicación inalámbricos basan su funcionamiento en la 

modulación de ondas electromagnéticas, en las que se transmite determinada 

información entre una fuente y un destino. 

Bajo este supuesto, generalmente se presenta algún tipo de ruido en el medio de 

transmisión, asociado principalmente a la interacción de las ondas con el ambiente, 

la absorción de las señales, los procesos de refracción, la interferencia 

electromagnética con los equipos generadores, transmisores y receptores.  

Considerando lo anteriormente expuesto, se tiene que un sistema general de 

comunicación está compuesto por: 

 Fuente: Es el generador de la señal o información a transmitir 

 Trasmisor: Es el encargado de transformar la señal que viene del generador 

para que sea transmitida de manera eficiente en el medio o canal. 
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 Canal: Es el medio a través del cual se transmite la señal. Para las 

comunicaciones inalámbricas se utiliza como medio el espacio libre y la 

transmisión se realiza por medio de ondas electromagnéticas (OEM). 

 Receptor: Es el bloque encargado de recibir la señal proveniente del medio 

y entregarla en un formato entendible para el destinatario [31]. 

 Ruido: Se relaciona con una serie de variaciones indeseables que se suman 

en un canal de comunicación y puede generar cambios apreciables en el 

mensaje original transmitido.  

 

 

Figura 7. Esquema de un sistema de comunicaciones. Fuente: [32] 

 

En la Figura 7 se muestra un sistema de comunicación con sus elementos. De igual 

manera se logra visualizar la incorporación de ruido en el canal, los cuales provienen 

de distintas fuentes y pueden ocasionar cambios en la señal originalmente 

transmitida. 

En el caso de la comunicación GSM a ser utilizada en la presente investigación, 

esta alude en un estándar del Sistema Global de comunicaciones Móviles que en 

una segunda generación se ha denominado como telefonía móvil. En esta medida 

el estándar GSM soporta un tráfico máximo de 9,6 kbps que posibilita la transmisión 

tanto de voz como de datos digitales de volumen bajo como son los mensajes de 

textos o SMS (servicios de mensajes cortos) o mensajes multimedia (MMS, Servicio 

de mensajes multimedia) [33]. 



 
24 

 

 

Figura 8. Arquitectura red GSM. Fuente: [34] 

La arquitectura de la red GSM está constituido por cuatro elementos: 

a. MS-Mobile Station (Estación móvil): en esta se encuentran a su vez la 

siguiente estructura: 

 TE-Terminal equipment que es el encargado de generar los 

datos. 

 MT-Mobile termination que es el conversol de señal eléctrica a 

radio y viceversa.  

 TA-Terminal adaptor que es la interfaz entre la TE y el MT. 

 SIM-Subcriber identity module que es la tarjeta que insertamos 

dentro del terminal. 

b. BSS-Base Station Subsystem o subsistema de estaciones base en el 

que se encuentran: 

 BTS-Base Transceiver Station que son las estaciones bases 

como antenas y amplificadores de potencia. 

 BSC-Base Station Controller que es el controlador de las 

estaciones base. 

c. NSS-Network and switching subsystem o subsistema de red. 

d. OSS-Operation support subsystem o subsistema de gestión [34]. 
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Por su parte el Servicio General de Paquetes de Radio o GPRS, se trata de la 

evolución del estándar GSM a los cuales algunos aluden como GSM++ al ser una 

telefonía de segunda generación que permite una transición hacia la tercera 

generación (3G). Este estándar permite la transferencia de datos del paquete con 

tasas cercanas a los 171,2 kbps y sólo usan la red cuando es necesario. 

 

Figura 9. Arquitectura red GPRS. Fuente: [34] 

El estándar GPRS utiliza la arquitectura de la red GSM para el transporte de voz, y 

provee acceso a la red de datos a través del protocolo IP o X.25. A diferencia del 

estándar GSM, el GPRS posibilita otros servicios como el servicio punto a punto 

(PTP) que alude a la capacidad de conectarse en modo cliente-servidor a un equipo 

en una red IP; servicio de punto a multipunto (PTMP) que se convierte en la 

capacidad de enviar paquetes a un grupo de destinatarios y el servicio de mensajes 

cortos-SMS [35]. 
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1.6 SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA 

Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) son herramientas que posibilitan obtener 

información oportuna y eficaz por medio de métodos técnicos, científicos y 

comunitarios, con lo cual se les permite a las personas expuestas a determinada 

amenaza latente el tomar decisiones con el objetivo de reducir o evitar un riesgo o 

en dado caso a los organismos de control, el prepararse para brindar una adecuada 

respuesta ante determinada amenaza o evento. 

De acuerdo a lo expuesto por la Unidad de Gestión del Riesgo y Desastre (UNGRD), 

los SAT permiten el “facultar a las personas y comunidades que enfrentan una 

amenaza para que actúen con suficiente tiempo y de manera adecuada para reducir 

la posibilidad de que se produzcan lesiones personales, pérdidas de vidas humanas 

y daños a los bienes y el medio ambiente” [36]. 

En este orden, las alertas tempranas proveen el respaldo técnico a las comunidades 

o a los individuos para que estos actúen con el tiempo suficiente y de forma 

adecuada para disminuir la posibilidad de generación de daño personal, pérdidas 

de vidas, daños a la propiedad y el ambiente cuando se presenta una amenaza o 

evento que desencadena situaciones potencialmente peligrosas. 

Desde el ámbito internacional, la Red Interamericana de Mitigación del Riesgo 

(UNISDR) propone que un sistema de alerta temprana necesariamente está 

compuesto por cinco elementos: 

 Conocimiento del riesgo 

 Seguimiento de cerca o monitoreo de la amenaza. 

 Análisis y pronóstico de las amenazas. 

 Comunicación o difusión de las alertas y avisos. 
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 Capacidades locales para dar respuesta a la alerta recibida [37] [9]. 

Hay sistemas de alerta temprana que usa tecnología que requiere del conocimiento 

técnico en lo que se relaciona a la observación y monitoreo del fenómeno y en la 

conformación de los pronósticos, para lo cual se sustenta en información 

proporcionada por redes globales o telemáticas y utiliza una base científica que 

necesita de la participación de profesionales, es decir se centraliza en la opiniones 

de especialistas en el tema [38]. 

Así mismo, existen otros sistemas de alerta de base comunitaria, los cuales se 

caracterizan por ser más sencillos y usar equipos de bajo costo y de fácil manejo, 

esto con el objetivo de que sean operados por los miembros de la comunidad, ello 

tanto en la fase de monitoreo como de alerta (OEA, 2010).  

De acuerdo con la UNGR es necesario que, para el buen funcionamiento de los 

SAT, sin diferenciar del tipo que se trate, exista una participación activa de las 

comunidades en la operación de los mismos, en las que se considere desde la 

identificación y evaluación del riesgo, el diseño del SAT, el monitoreo de los 

indicadores, la recolección de datos, hasta la comunicación de la alerta y la 

respuesta (OEA, 2010). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 GENERAL 

Desarrollar un sistema de monitoreo de crecientes en los cauces de los ríos por 

medio de la medición de las variables de precipitación y nivel usando sistema 

embebido y el módulo GSM/GPRS para el envío de mensajes textos. 

2.2 ESPECÍFICOS 

 Establecer la metodología de monitoreo de acuerdo a la medición de las 

variables de interés y las características de los efluentes a abordar.  

 Diseñar un sistema electrónico de sensado para la medición de las variables 

de precipitación, nivel, Establecer la metodología de monitoreo temperatura 

y radiación con las cuales se pueda emitir una posible amenaza. 

 Desarrollar el software encargado de realizar las mediciones de las variables 

de precipitación, nivel, temperatura y radiación, y transmitirlo a través de un 

canal inalámbrico. 

 Diseñar y construir la estructura para el soporte de la estación inalámbrica 

usando como medio de alimentación de la misma energía fotovoltaica. 

 Validar el funcionamiento de la estación de medición de las variables de 

interés, simulando condiciones de las mismas a escala de laboratorio y en 

ambiente real. 
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3. METODOLOGÍA 

3.1 METODOLOGÍA DE EMISIÓN DE LA ALARMA-TRANSMISIÓN DE 

INFORMACIÓN. 

La Unidad de Gestión del Riesgo y Desastre, aunque no establece un valor de alerta 

para la emisión de alarmas, si define la forma de medir los niveles de precipitación 

diaria, ello basado en el uso de pluviómetros y realizando la medición a las 7 am 

hora local colombiana. En cuanto a la medición del caudal de agua, aconseja utilizar 

reglillas graduadas que se instalan directamente en el borde del cauce de los ríos o 

sobre objetos del entorno que permita tener una idea del nivel del río como las bases 

de puentes, árboles, piedras, entre otras. 

En el caso de la vigilancia automática remota, la UNGRD recomienda el uso de 

sistema de almacenamiento remoto e instalación de alarmas sonoras que se activan 

ante ciertos umbrales que se pueden definir de antemano. Ahora bien, enfatizan la 

importancia de contar con un canal de comunicación de doble vía para que las 

comunidades puedan beneficiarse de la información recolectada. 

Para la detección de los fenómenos, la UNGR recomienda conocer los 

antecedentes, frecuencia y recurrencia de los fenómenos, con lo cual se puede 

incrementar las alertas ante ciertas situaciones como el incremento de las lluvias 

durante cierto periodo de tiempo, los tiempos secos, las temporadas anuales de 

lluvias. En este orden y en la medida de lo posible, los registros históricos de los 

mismos pueden convertirse como referente para entender el riesgo. 

La UNGR establece el uso de tres niveles de alerta basados en el color: amarilla, 

naranja y roja. La alerta amarilla se da cuando hay cambios en las señales de peligro 

previas como el incremento del volumen de las lluvias, cambios en el nivel del cauce 

del río, entre otros. Las alertas naranjas se producen cuando los cambios en las 

señales previas establecen la probabilidad de ocurrencia de una emergencia como 

es el incremento del volumen de lluvia cercano a la cota de desbordamiento. Por 
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último, la alerta roja prevee cambios en las señales de peligro que representa una 

emergencia inminente (UNGRD, 2016). 

Para la definición del Sistema de Alerta Temprana, se debe realizar el siguiente 

conjunto de acciones en su orden: 

1. Identificación del área de trabajo, los centros poblados y terrenos agrícolas 

que se asientan en el margen del río. 

2. Estimar usando los datos estadísticos disponibles de las estaciones, la 

precipitación media mensual, ello tanto para las estaciones secas como de 

lluvia. 

3. A partir de los datos históricos se puede establecer que durante la estación 

de lluvias el río puede sufrir inundaciones. 

4. Se determina los puntos de la cuenca donde se pueden colocar los 

instrumentos adicionales de medición de precipitación. Estos se deben 

colocar en la cabecera de la cuenca, puesto que en las partes altas hay 

precipitación de mayor intensidad (Zurich, 2015). 

Para el caso de la definición de la alerta del efluente basado en los niveles de lluvias, 

estos se obtienen del conocimiento del valor máximo de la precipitación en la región 

de interés. Cabe mencionarse que dichos valores de lluvias máximos corresponden 

a magnitudes que no generaron ninguna clase de emergencia. 

Como se puede apreciar, las metodologías anteriormente descritas no establecen 

de forma precisa las herramientas o aspectos a evaluar al momento de definir una 

alerta. Aun así, se resalta que las principales características contempladas para 

emitir la alerta se asocian con la medición del nivel de los ríos y el nivel de la 

precipitación. Ahora bien, el propósito expuesto a continuación se relaciona con las 

características a considerar al momento de definir una alarma asociado a un posible 
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incremento del cauce de los ríos o precipitaciones que pueda poner en riesgo a las 

comunidades. 

En este orden, se parte definiendo que el sistema de monitoreo realiza un muestreo 

las variables de precipitación, temperatura, nivel del cauce y radiación solar cada 

minuto; información que se almacena en una memoria LSD que incorpora la 

estación. Así mismo y a partir de la comparación de los parámetros característicos 

del efluente (obtenido de la información proporcionada por el IDEAM o la UNGRD) 

con los reales, se procede a enviar un mensaje de texto en el que se informa los 

datos del nivel de cauce y precipitación. 

Tabla 1. Definición de los parámetros característicos del efluente. 

Parámetro a Evaluar Descripción 

Pmx y Pp 

La precipitación máxima diaria (Pmx) y 
precipitación promedio diaria (Pp) se 

toma en base a los registros del IDEAM. 
Dicha medida se ingresa al sistema de 

alerta en mm. 

N1 y N2 

En términos del nivel del río, el operario 
incorpora dos parámetros 

fundamentales; el Nivel Normal del río 
N1 y el nivel de la cota de 

desbordamiento N2. 
 

A partir de las variables de interés, se establece la metodología de emisión de la 

alarma por medio de mensaje de texto, de acuerdo a los siguientes escenarios: 
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Tabla 2. Escenarios de transmisión de la alarma 

Nivel de Alerta Características 

Amarilla 

Se emite la alerta amarilla bajo alguna de 

estas circunstancias: 

- El nivel de las lluvias supera el 

valor del promedio diario Pp y es 

inferior al Pp+ 0,5*(Pmx-Pp); el 

nivel del rio N supera el N1 y es 

inferior al N1+0,5*(N2-N1). 

- El nivel del rio N supera el valor 

de N1 y es inferior al N1+0,5*(N2-

N1) . 

- El nivel de las lluvias supera el 

valor del promedio diario Pp y es 

inferior al Pp+ 0,5*(Pmx-Pp). 

Naranja 

Se emite la alerta naranja bajo alguna de 

estas circunstancias: 

- El nivel de las lluvias supera el 

valor del promedio diario Pp y es 

inferior al Pp+ 0,5*(Pmx-Pp); el 

nivel del rio N supera el N1+0, 

5*(N2-N1) y es inferior al 

N1+0,90*(N2-N1). 

- El nivel de las lluvias supera el 

valor Pp+ 0,5*(Pmx-Pp) y es 

inferior al Pp+ 0,90*(Pmx-Pp); el 

nivel del rio N supera el N1 y es 

inferior al N1+0,5*(N2-N1). 

- El nivel de las lluvias supera el 

valor Pp+ 0,5*(Pmx-Pp) y es 

inferior al Pp+ 0,90*(Pmx-Pp); el 

nivel del rio N supera el 

N1+0,5*(N2-N1) y es inferior al 

N1+0,90*(N2-N1). 

Roja 

Se emite la alerta roja bajo alguna de 

estas circunstancias: 

- El nivel de las lluvias supera el 

valor de Pp+ 0,90*(Pmx-Pp); el 

nivel del rio N supera el 

N1+0,90*(N2-N1). 
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- El nivel del rio N supera el 

N1+0,90*(N2-N1). 

- Existe pérdida de las medición de 

las variables nivel. 

 

 

3.2 SELECCIÓN DE SENSORES Y DISEÑO DE CIRCUITOS 

3.2.1 MEDICION DE TEMPERATURA 

Existe en la actualidad múltiples sensores dedicados a la medición de temperatura, 

destacándose entre ellos elementos como los termopares, las RTD, los termistores 

y los sensores de circuitos integrados. 

En la siguiente tabla se describe la ventaja y desventaja que representa cada uno 

de los sensores descritos. 

Tabla 3. Sensores de temperatura 

Sensor Termopar RTD Termistor Sensor CI 

Ventaja 

Poseen un amplio 
alcance de 

temperatura: -
270°C a 1800°C 
Son económicos 

Son rudos 
Poseen buena 

intercambiabilidad. 
 

Poseen un 
amplio 

alcance de 
operación: -

260°C a 
850°C. 

Son muy 
estables 
Poseen 
buena 

exactitud 
Son más 

lineales en 
comparación 

a los 
termopares 

 

Poseen un 
intervalo de 
medición de: 

-80°C a 
150°C. 

Tiempo de 
respuesta 

rápida. 
Cambios 

grandes de 
resistencia vs 
temperatura. 
Son baratos 

Tienen buena 
estabilidad 

Son lineales 
Son baratos 

Tiene un 
intervalo de 

medición de -
55°C a 
150°C. 

Desventaja 

Son no lineales 
Proveen baja 

tensión 
Necesita de 

compensación por 

Son caros 
Son 

sensibles a 
vibraciones 

No son 
lineales 

Requieren 
fuente de 
corriente. 

Alcance de 
medición 
reducido. 
Requieren 

alimentación. 
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unión de 
referencia. 

Baja sensibilidad. 
Tiene baja 
estabilidad 

Tiempo de 
respuesta 

lenta 
Requiere 

fuentes de 
corriente 

 

Alcance de 
temperatura 

limitado 

Fuente: (Metas & Metrólogos Asociados, 2006) 

A continuación, se analiza cuatro sensores ampliamente utilizados para la medición 

de temperatura, usando para tal fin la metodología QFD: 

 Descripción del entorno de operación: Se requiere de un sensor lo 

suficientemente robusto para ser usado a la intemperie, el cual se pueda 

adaptar a los diferentes climas ya que se busca es el diseño de una estación 

de monitoreo portátil, emplazable en cualquier sitio de la geografía nacional. 

Respecto a los intervalos de operación, se espera que al menos cubra un 

intervalo de medición de temperatura entre 0°C y 50°C; que las condiciones 

de humedad relativa límites sean en la medida de lo posible los más altas 

posibles (al menos superior a 85%hr), que el consumo de corriente sea bajo 

y que se pueda alimentar con voltaje DC entre 3.3 V y 5 V. No menos 

importante se establece que pueda estar expuesto al agua, ello en el caso 

de que por algún motivo estuviera en contacto con ella, aunque se utiliza un 

sistema de protección que reduzca los daños por exposición al ambiente. 

 Listas de los qué. Dentro de los requerimientos se establecen: 

 Que tenga una temperatura de medición entre 0°C a 50°C. 

 Que su exactitud sea de +/-1.0°C o mejor. 

 Que sea de bajo costo. 

 Que su operación pueda darse en ambientes hostiles o bajo condiciones 

ambientales de humedad relativa altas (>85%hr). 



 
35 

 

 Que el consumo de corriente sea bajo. 

 Que pueda exponerse al agua. 

 Que se alimente con voltajes continuos entre 3.3 V y 5.5 V. 

 Que no requiera ser linealizado o compensado. 

 Que sus salidas de señal en la medida de lo posible correspondan a 

señales analógicas. 

 Ponderación de los qué. Una vez establecido los qué, se define el valor o 

la importancia entregada a cada uno de los requerimientos. Para ello se 

utiliza una escala de 1 a 5, siendo 1-poco importante y 5 muy importante 

Tabla 4. Ponderación de los qué-temperatura 

Qué Valoración 

Temperatura entre 0°C a 50°C 5 

Exactitud mejor a +/-1°C 4 

Bajo costo 1 

Condiciones de humedad >85%hr 3 

Bajo consumo 4 

Exposición al agua 4 

Voltaje de alimentación 5 

No requiere ser linealizado 5 

Salida analógica 2 

 Cómo. Una vez descritos los qué, se definen la manera de medir cada una 

de las variables que hacen parte del análisis QFD. 

 Intervalo de medida de temperatura [°C]. 

 Exactitud [+/-°C]. 
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 Costo [COP]. 

 Condiciones de operación [%hr]. 

 Consumo [mAh]. 

 Operacionabilidad en agua [Sí/No] 

 Voltaje de alimentación [V] 

 Linealización [Sí/No] 

 Salida Analógica [Sí, No] 

 Relación entre Qué y Cómo. Esta matriz está en el centro del QFD y sirve 

para relacionar los QUÉ demandados por el usuario con los CÓMO. De esta 

forma se puede traducir los aspectos abstractos de la lista de los QUÉ en 

características medibles de la lista de los CÓMO. 

Para hacer esto se clasifica entre 0 y 9 la relación entre cada QUÉ y 

cada CÓMO (siendo 0=sin relación, 1=baja relación, 3=media relación, 

9=alta relación). 

De acuerdo con lo anterior, se seleccionó el sensor LM35 porque abarca el intervalo 

de interés, posee una buena exactitud, su salida es analógica y proporcional a la 

temperatura, siendo esta relación lineal.  

Para la medición de la temperatura se utiliza el sensor LM35, el cual posee 

diferentes ventajas entre las que se destaca: 

 Provee lecturas directas en grados Celsius. 

 Tiene una respuesta lineal, por lo cual no es necesario incorporar 

linealizadores como si ocurre con las Termocuplas. 
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 Provee una exactitud de 0,2°C a temperaturas de 25°C. 

 Tiene un intervalo de medición de -55°C hasta 150°C y es ampliamente 

utilizado en aplicaciones remotas. 

 Es un dispositivo de bajo costo que permite el ajuste de nivel, usando un 

voltaje de alimentación entre 4 V y 30 V de continua. (Carretero, Figuero, & 

More, 2015). 

Tabla 5. Matriz QFD Temperatura 
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Que tenga una temperatura 
de medición entre 0°C a 

50°C. 
9 3 3 1 0 3 3 0 0 

Que su exactitud sea de +/-
1.0°C o mejor. 

3 9 9 1 0 0 3 0 0 

Que sea de bajo costo. 9 9 9 1 3 3 1 0 0 

Que su operación pueda 
darse en ambientes hostiles o 
bajo condiciones ambientales 

de humedad relativa altas 
(>85%hr). 

3 1 1 9 0 9 0 0 0 

Que el consumo de corriente 
sea bajo. 

1 1 3 1 9 0 9 0 0 

Que pueda exponerse al 
agua. 

1 1 3 9 0 9 0 0 0 

Que se alimente con voltajes 
continuos entre 3.3 V y 5.5 V. 

3 1 1 1 0 0 9 0 0 

Que no requiera ser 
linealizado o compensado. 

1 1 1 1 0 0 0 3 0 

Que sus salidas de señal en 
la medida de lo posible 
correspondan a señales 

analógicas. 

0 1 1 1 0 0 0 0 9 

Ponderación absoluta 312 252 300 270 118 245 330 45 55 

Ponderación Relativa 16 13 16 14 6 13 17 2 3 

Orden de Importancia 2 5 3 4 7 6 1 9 8 

Valoración técnica °C [+/-°C] COP %hr µA Sí/No Sí/No Sí/No Sí/No 
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Sensor LM35 100 0,5 8200 100 60 1 1 0 1 

Sensor DS18B20 125 0,5 19500 100 100 1 1 0 0 

Sensor DTH11 50 2 19900 80 150 0 1 0 0 

Termocupla Tipo K 400 2 24000 100 0 1 0 1 1 

Objetivo Técnico 
Al menos 

50°C 
0,5 20000 100 <100 1 1 0 1 

 

La salida asociada a la medición de temperatura es lineal, con lo cual se provee una 

tensión de 10 mV por cada grado Celsius medido, aspecto por el cual la salida de 

tensión es proporcional a la temperatura. Ahora, al ser el conversor análogo digital 

de 10 bits, la conversión de la lectura en voltios considerando un voltaje de 

alimentación de 5 V corresponde a: 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛𝑉 =
5000 ∗ 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

1023
   [𝑚𝑉]    (11) 

Ahora bien, existe un factor adicional a la expresión que corresponde a la 

especificación del LM35 que es de 10 mV/°C; porque para obtener la temperatura 

directamente en grados Celsius lo que se debe hacer es dividir la lectura en mV por 

dicho factor: 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛𝑉

10
  [°𝐶]   (12)  

En este orden, la conexión básica del sensor está constituido por tres pines: el 

voltaje de alimentación, la tierra y el voltaje de salida, tal y como se muestra en la 

siguiente figura: 

 
Figura 10. Sensor de temperatura LM35. Fuente: [41] 
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Figura 11. Conexión sensor temperatura 

3.2.2 MEDICION DE NIVEL 

Para el caso del sensor de distancia, se busca nuevamente que se trate de un 

sistema que no requiera ser sumergido o puesto sobre el efluente puesto acarrearía 

el uso de boyas, con lo cual se potencializa la posibilidad de pérdida del sistema de 

monitoreo ante incremento de los caudales o ante el arrastre de material en el río. 

Así mismo, se busca que el sistema de sensado sea lo suficientemente preciso para 

detectar incremento en la cota de desborde, con capacidad de medición de al menos 

3 m; que el consumo de corriente sea bajo y que pueda alimentarse a través de 

baterías.  

Ahora, como requiere estar expuesto a la intemperie, sus condiciones ambientales 

de operación deben ser flexibles a las mismas y ser en cierta forma resistente al 

agua en el caso de que no se pueda usar algún tipo de sistema de protección. 

El análisis QFD está compuesto por una serie de elementos o pasos, los cuales 

incluye: 

 Listas de los qué. Dentro de los requerimientos se establecen: 

 Que tenga un intervalo de medición de la menos 3 m. 

V1

12 Vdc

U1

LM7805C

IN
1

OUT
2

G
N

D
3

C1

10u

C2

1u

0

10 mV/°CLM35

1 2 3

A0 Arduino
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 Que su exactitud sea al menos de 10 cm. 

 Que sea de bajo costo. 

 Que las condiciones de operación sean flexibles y amplias. 

 Que el consumo de corriente sea bajo. 

 Que pueda ser expuesto al agua. 

 Que su alimentación sea entre 3.3 V a 5.5 V. 

 Que no requiera estar expuesto directamente al efluente. 

 Ponderación de los qué. Una vez establecido los qué, se define el valor o 

la importancia entregada a cada uno de los requerimientos. Para ello se 

utiliza una escala de 1 a 5, siendo 1-poco importante y 5 muy importante 

Tabla 6. Ponderación de los qué-sensores de nivel 

Qué Valoración 

Que tenga un intervalo de medición 
de la menos 3 m. 

5 

Que su exactitud sea al menos de 
10 cm. 

5 

Que sea de bajo costo. 1 

Que las condiciones de operación 
sean flexibles y amplias. 

4 

Que el consumo de corriente sea 
baja. 

3 

Que pueda ser expuesto al agua. 4 

Que su alimentación sea entre 3.3 
V a 5.5 V. 

5 

Que no requiera estar expuesto 
directamente al efluente 2 
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 Cómo. Una vez descritos los qué, se definen la manera de medir cada una 

de las variables que hacen parte del análisis QFD. 

 Intervalo de medida [cm] 

 Exactitud [+/-cm]. 

 Costo [COP]. 

 Condiciones de operación [°C y %hr]. 

 Consumo [mA]. 

 Operacionabilidad en agua [Sí/No] 

 Voltaje de alimentación [V] 

 Contacto con el efluente [Sí/No] 

 

 Relación entre Qué y Cómo: Esta matriz está en el centro del QFD y sirve 

para relacionar los QUÉ demandados por el usuario con los CÓMO. De esta 

forma podemos traducir los aspectos abstractos de la lista de los QUÉ en 

características medibles de la lista de los CÓMO. 

Para hacer esto se clasifica entre 0 y 9 la relación entre cada QUÉ y 

cada CÓMO (siendo 0=sin relación, 1=baja relación, 3=media relación, 

9=alta relación). 

 

 

 

 



 
42 

 

Tabla 7. Matriz QFD nivel 
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Que tenga un intervalo de 
medición de la menos 3 m. 

9 3 9 0 0 3 0 3 

Que su exactitud sea al menos 
de 10 cm. 

9 9 3 0 0 0 0 3 

Que sea de bajo costo. 3 3 9 0 0 1 0 1 

Que las condiciones de 
operación sean flexibles y 

amplias. 

0 0 1 9 0 3 0 3 

Que el consumo de corriente 
sea baja. 

0 0 3 0 9 0 9 0 

Que pueda ser expuesto al 
agua. 

0 3 3 3 0 9 0 9 

Que su alimentación sea entre 
3.3 V a 5.5 V. 

0 3 1 0 9 0 9 0 

Que no requiera estar expuesto 
directamente al efluente. 

3 3 1 3 0 3 0 9 

Ponderación absoluta 341 331 348 186 248 241 248 334 

Ponderación Relativa 15 15 15 8 11 11 11 15 

Orden de Importancia 2 4 1 8 5 7 6 3 

Valoración técnica cm [+/-cm] COP °C y %hr mA Sí/No V Sí/No 

Sensor HC-SR04 400 2 13500 N.E 15 0 5 0 

Sensor SRF06 400 NE 76500 NE 20 0 5 0 

Sensor VL53L0X 200 0,1 38000 (-20 a 70)°C 10 0 2,8 0 

Sensor EZ4 600 2,5 100000 (0 a 60)°C 2 0 5 0 

Objetivo Técnico 
Al menos 

50°C 
0,5 20000 100 <100 1 1 0 



 
43 

 

Considerando los elementos anteriormente expuestos, se selecciona el sensor HC-

SR04 como elemento para la medición del nivel del cauce, puesto que inicialmente 

cumple con los requerimientos de intervalo de medición, el costo del mismo es 

asequible, el consumo de corriente es semejante al de los demás sensores y provee 

la exactitud requerida para el tipo de aplicación. Ahora bien, debe resaltarse el 

hecho que ninguno de los sensores está diseñado para estar en contacto con el 

agua, por lo cual se requiere del diseño de una carcasa que lo contenga y reduzca 

el deterioro por la exposición al ambiente. 

Para la medición del nivel de la columna de agua, se utiliza el sensor HC-SR04. El 

sensor de ultrasonido posibilita medir la distancia a partir de la medición del tiempo 

de ida y vuelta del pulso de ultrasonido o eco. En este orden, lo que hace el sensor 

es lanzar un pulso y recibe una respuesta a través del Eco que este hace al rebotar 

contra una superficie sólida.  

Respecto a las características del HC-SR04, este se alimenta con un voltaje de 5 V 

y una corriente continua cercana a los 1.5 mA; por lo cual se convierte en un 

elemento ideal para ser utilizado en proyectos con Arduino. Otra de las 

características que se destacan del sensor son: 

 Interfaz de cuatro hilos: Vcc, Trigger, Echo, GND. 

 Rango de medición: desde 2 cm a 400 cm. 

 Frecuencia de pulso: 40 kHz. 

 Apertura del pulso ultrasónico: 15°. 

 Señal de disparo: 10 µs. 

 Dimensiones del módulo: 45 x 20 x 15 mm. 

En cuanto a los pines de conexión del módulo, este corresponde a: 
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 Vcc: Voltaje de alimentación de 5 V. 

 Trig: Trigger Input of Sensor o entrada del pulso de disparo para iniciar la 

medición. 

 Echo: Echo Output of Sensor o pin de eco, que retorna un pulso proporcional 

a la distancia que rebota el sonido. 

 GND: Pin de tierra (Microkits Electrónica, 2015). 

Para dar inicio la medición el pin Trig, el de señal de disparo debe recibir un pulso 

de cinco voltios al menos diez micro segundos, con lo cual se le indica al sensor 

que transmita una ráfaga de ocho ciclos ultrasónicos a 40 kHz y espere por la ráfaga 

reflejada. Cuando el sensor detecta la señal de ultrasonido en el receptor, enviará 

una señal de 5 V al pin de Echo, esta señal tendrá un retardo proporcional a la 

distancia, por lo cual es indispensable el medir el tiempo Ton o Tiempo en Alto en 

el pin Echo (Proserquisa, 2013). 

 

Figura 12.Sensor de ultrasonido HC-SR04. Fuente: (Microkits Electrónica, 2015) 

El tiempo que tarda la señal en retornar es igual al ancho del pulso en el pin Echo 

en microsegundos, por lo cual para calcular la distancia a partir de dicho tiempo 

basta con realizar la siguiente conversión: 

𝐷 =
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

58
 [𝑐𝑚] 
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Figura 13. Diagrama de tiempo sensor HC-SR04. Fuente: [44] 

 

 

Figura 14. Conexión de sensor de nivel 

3.2.3 MEDICION DE RADIACION SOLAR 

Para el caso del sistema de sensado de radiación solar, se requiere que este pueda 

ser expuesto a la intemperie, que la señal proporcionada pueda ser fácilmente 

procesable de manera que requiere la mínima complejidad del sistema de 

acondicionamiento, que pueda medir la radiación solar y no únicamente la 

ultravioleta como se diseña la mayoría de sensores que se encuentra en el mercado, 

que sea de bajo costo, su ancho espectral debe cubrir al menos de los 450 nm a 

650 nm y sus condiciones operacionales de temperatura sean flexible. 

HC SR04

1 2 3 4

5 Vdc

Trig D12 Arduino

Echo D11 Arduino

GND
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El análisis QFD está compuesto por una serie de elementos o pasos, los cuales 

incluye: 

 Listas de los qué. Dentro de los requerimientos se establecen: 

 Que pueda ser alimentado con tensiones entre 3.3 V y 5 V.  

 Que sea de bajo costo. 

 Que el consumo de corriente sea bajo. 

 Que las condiciones ambientales de operacionalidad sean amplias. 

 Que su sistema de acondicionamiento si lo requiere sea simple. 

 Que tenga un amplio ancho de banda del espectro de medición. 

 Ponderación de los qué. Una vez establecido los qué, se define el valor o 

la importancia entregada a cada uno de los requerimientos. Para ello se 

utiliza una escala de 1 a 5, siendo 1-poco importante y 5 muy importante 

 Cómo. Una vez descritos los qué, se definen la manera de medir cada una 

de las variables que hacen parte del análisis QFD. 

 Voltaje de alimentación [V] 

 Costo [COP] 

 Consumo de corriente [mA] 

 Condiciones de operación [°C] 

 Sistema de acondicionamiento [Sí/No] 

 Espectro de medición [nm] 
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Tabla 8. Ponderación de los qué-sensores de precipitación 

Qué Valoración 

Que pueda ser alimentado con 

tensiones entre 3.3 V y 5 V. 5 

Que sea de bajo costo. 
4 

Que el consumo de corriente sea 

bajo. 5 

Que las condiciones ambientales 

de operacionalidad sean 

amplias. 
5 

Que si requiere de sistema de 

acondicionamiento sea simple 1 

Que su espectro de medición sea 

amplio 5 

 

 Relación entre Qué y Cómo: Esta matriz está en el centro del QFD y sirve 

para relacionar los QUÉ demandados por el usuario con los CÓMO. De esta 

forma podemos traducir los aspectos abstractos de la lista de los QUÉ en 

características medibles de la lista de los CÓMO. 

Para hacer esto se clasifica entre 0 y 9 la relación entre cada QUÉ y 

cada CÓMO (siendo 0=sin relación, 1=baja relación, 3=media relación, 

9=alta relación). 
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Tabla 9. Matriz QFD Radiación solar 
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Que pueda ser alimentado con 
tensiones entre 3.3 V y 5 V. 9 3 3 1 0 3 

Que sea de bajo costo. 3 9 9 1 0 0 

Que el consumo de corriente sea 
bajo. 9 9 9 1 3 3 

Que las condiciones ambientales de 
operacionalidad sean amplias. 

3 

1 1 9 0 9 

Que si requiere de sistema de 
acondicionamiento sea simple 

1 
1 3 1 9 0 

Que su espectro de medición sea 
amplio 

1 
1 3 9 0 9 

Ponderación absoluta 492 428 476 420 96 480 

Ponderación Relativa 21 18 20 18 4 20 

Orden de Importancia 1 4 2 5 6 3 

Valoración técnica [V] [COP] mA [°C] Sí/No [nm] 

LP02 3 950.000 20 (-40 a 80) 0 (300 a 800) 

GUVA-S12D (3.3 a 5) 50.000 0,3 N.E 0 (200 a 370) 

Davis Instruments 3 850.000 1 (-40 a 65) 0 (400 a 1100) 

BPW21 (3.3 a 5) 50.000 0,03 (-55 a 125) 1 (420 a 675) 

Objetivo Técnico (3.3 a 5) <500.000 <10 (0 a 70)°C 0 (450 a 650) 
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Con base a lo anterior, considerando temas de costo y que las características del 

dispositivo se acoplan a las necesidades, para la medición de la radiación solar se 

utiliza el fotodiodo BPW21 con el objetivo de construir un piranómetro de bajo costo. 

El sensor de fotodiodo de silicio es montado sobre una base plástica, siendo el 

mismo tapado con un difusor de teflón. Bajo este sistema se encuentra la placa 

electrónica encargada de acondicionar la respectiva señal de radiación y un 

depósito de sales para reducir el nivel de humedad que puede desembocar en el 

daño del sistema de adquisición (King, Boyson, Hansen, & Bower, 1998).  

Como elemento protector del sensor y del difusor de presión se utiliza una carcasa 

de teflón de 5mm de espesor que se encuentra a 2 mm del fotodiodo (Burr Brown 

Corp, 2018). Esta clase de difusores son usados con el objetivo de eliminar el error 

coseno, y de teflón al ser un buen difusor de radiación, resistente a la intemperie y 

a las radiaciones ultravioleta. Respecto al Angulo de inclinación, este debe ser de 

45°; puesto que reduce el error coseno (Martínez, 2015). 

Al momento de seleccionar el fotodiodo son dos las características principales a 

analizar:  

 El área de sensibilidad a la radiación que se expresa en mm2 y la sensibilidad 

espectral en A/W que permite conocer el nivel de la señal dada por el 

fotodiodo. 

 Equivalencia de la potencia del ruido (W/Hz1/2), con lo cual se permite 

determinar el ruido. Ante ello, al dividir la señal dada por el fotodiodo entre la 

señal de ruido, se puede calcular la relación señal-ruido (SNR). 

Dentro de las características técnicas asociados con el sensor BPW21, se destacan: 

 Espectro detectable: Luz visible. 

 Longitud de onda de la sensibilidad pico: 560 nm. 
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 Mínima longitud de onda detectada: 460 nm. 

 Máxima longitud de onda detectada: 750 nm. 

 Fotosensibilidad: 0,34 A/W. 

 Ángulo de sensibilidad media: 55°. 

 Área activa: 7,5 mm2. 

 Potencia equivalente al ruido: 1,4 x10-5 Lux/Hz1/2. 

 Temperatura de operación: -25°C a 100 °C. 

 Capacitancia: a 0V@490 pF; a 5V@170 pF. 

 

 

Figura 15. Sensor fotodiodo BPW21. Fuente: [48] 
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Figura 16. Circuito de sensado de radiación solar 

3.2.4 MEDICIÓN DE PRECIPITACIÓN 

Para del pluviómetro, se seleccionó el uso de uno de cazoletas basculantes de 

forma que no exista el problema de rebosamiento por lluvias. Así mismo la 

geometría y el material con que se construye facilitan la salida total del agua, 

minimizando la contaminación y los errores. Ahora, de acuerdo con la Organización 

Mundial de Metrología, se recomienda que las superficies de recogida del agua 

correspondan a un círculo de 200 cm2. 

Para iniciar el diseño se consideran diferentes aspectos, los cuales son descritos a 

continuación: 

Se parte del diseño general de la cazoleta, a partir de la cual se define sus 

dimensiones, tal y como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 17. Esquema del pluviómetro de cazoleta 

Si se contempla que el pluviómetro tendrá una resolución de 0.2 L/m2, se tiene que 

el volumen de agua que cae es de: 

𝑉𝑐 = 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0.2 ∗ 0.002 = 0.004 𝐿 = 4 𝑚𝐿 

Entonces la fuerza que ejerce el agua cuando el balancín de pivote deja caer 4 mL 

de agua (considerando una densidad de 1 g/cm3) es de: 

𝐹𝑎 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 0.004 ∗ 10 = 0.04 𝑁 

Ahora si nos enfocamos en la evaluación de las fuerzas sobre dos dimensiones 

puesto que sobre el rodamiento es que se ejercen las fuerzas radiales, se obtiene 

que estas se pueden analizar a partir de la formación de un triángulo rectángulo 

cuyo volumen es: 

𝑉𝑎 =
𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝐶

2
 

Donde a y b corresponde a los lados del triángulo en reposo; mientras que C es el 

ancho de la cazoleta. 

 

Figura 18. Diagrama de fuerzas pluviómetro de cazoleta 
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De lo anterior se obtiene los valores de h, a, b y sus relaciones como: 

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =
ℎ

𝑎
;   ℎ = 𝑠𝑒𝑛 𝛼 ∗ 𝑎 

𝑐𝑜𝑠 𝛼 =
ℎ

𝑏
;   𝑏 =

ℎ

cos 𝛼
= tan 𝛼 ∗ 𝑎 

Se reemplaza las fórmulas anteriores en la ecuación de volumen, considerando de 

antemano que este es de 4 mL. 

4.10−6 =
𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝐶

2
;   8.10−6 = 𝑎2 ∗ tan 𝛼 ∗ 𝐶  

𝑎 = √
8.10−6

𝐶 ∗ tan 𝛼
 

Posteriormente se analiza el peso de las piezas y sus dimensiones, para lo cual se 

evalúa sobre la base que el espesor de las láminas son de 1 mm.  

Tabla 10. Volúmenes de partes 

 
 

𝑉1 =
𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 0.001

2
= 0.0005 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 [𝑚3] 

 

𝑉2 = 0.001 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 [𝑚3] 

 

𝑉3 =
𝐵 ∗ 𝐶 ∗ 0.001

2
= 0.0005 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 [𝑚3] 
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Si se contempla que el material para la fabricación de la cazoleta es de aluminio, el 

cual tiene una densidad cercana a 2700 kg/m3; se determina la masa para cada una 

de las piezas como: 

𝑀 = 𝜌 ∗ 𝑉 

Por lo tanto, las masas para las piezas corresponden a: 

𝑀1 = 2700 ∗ 0.0005 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 = 1.35 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 [𝑘𝑔] 

𝑀2 = 2700 ∗ 0.001 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 = 2.7 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 [𝑘𝑔] 

𝑀3 = 2700 ∗ 0.0005 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 = 1.35 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 [𝑘𝑔] 

Ahora, las fuerzas ejercidas por cada una de las piezas corresponden a: 

𝐹1 = 2700 ∗ 0.0005 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 10 = 13.5 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 [𝑁] 

𝐹2 = 2700 ∗ 0.001 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 10 = 27 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 [𝑁] 

𝐹3 = 2700 ∗ 0.0005 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 ∗ 10 = 13.5 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 [𝑁] 

 

 

Figura 19. Diagrama de fuerzas pluviómetro de cazoleta 

Con esta información se realiza el cálculo de los momentos de fuerza del balancín 

como: 

∑ 𝑀 = 0 
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−𝐹2 ∗ cos(𝛼) ∗
𝐴

2
− 2𝐹1 (cos(𝛼) ∗

𝐴

3
− 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗

𝐵

3
) + 𝐹3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗

𝐵

2
+ 2 ∗ 𝐹4(cos(𝛼) ∗

𝐴

3
 

+𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗
𝐵

3
) +  𝐹5 ∗ cos (𝛼) ∗

𝐴

2
− 𝐹𝑎𝑔(cos(𝛼) ∗

𝑎

3
− 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗

𝑏

3
) = 0 

Como F1=F5 y F2=F4; se obtiene que: 

4 ∗ 𝐹1 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗
𝐵

3
+ 𝐹3 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗

𝐵

2
−

𝐹𝑎𝑔

3
∗ (cos(𝛼) ∗ 𝑎 − 𝑠𝑒𝑛(𝛼) ∗ 𝑏) = 0 

Si se establece que el ancho de las cazoletas es de C= 2 cm y el ángulo de 

inclinación de 30°; se obtiene que a=2.6 cm; b=1.52 cm. Respecto al lado A; este 

se preestablece de 5 cm; dando con dicho fin un valor de B=1.9 cm. 

Para el caso del sistema de sensado, se requiere que este pueda ser expuesto a la 

intemperie, que genere un pulso por cada volcamiento del sistema cazoletas, que 

el consumo de corriente sea bajo y que pueda ser fácilmente reemplazable. 

Ahora, como requiere estar expuesto a la intemperie, sus condiciones ambientales 

de operación deben ser flexibles a las mismas y ser en cierta forma resistente al 

agua en el caso de que no se pueda usar algún tipo de sistema de protección. 

El análisis QFD está compuesto por una serie de elementos o pasos, los cuales 

incluye: 

 Listas de los qué. Dentro de los requerimientos se establecen: 

 Que pueda ser alimentado con tensiones entre 3.3 V y 5 V. 

 Que sea de bajo costo. 

 Que el consumo de corriente sea bajo. 

 Que las condiciones ambientales de operacionalidad sean amplias. 

 Que no requiera de sistema de acondicionamiento en lo posible. 
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 Ponderación de los qué. Una vez establecido los qué, se define el valor o 

la importancia entregada a cada uno de los requerimientos. Para ello se 

utiliza una escala de 1 a 5, siendo 1-poco importante y 5 muy importante 

Tabla 11. Ponderación de los qué-sensores de precipitación 

Qué Valoración 

Que pueda ser alimentado con 

tensiones entre 3.3 V y 5 V. 5 

Que sea de bajo costo. 
4 

Que el consumo de corriente sea 

bajo. 5 

Que las condiciones ambientales 

de operacionalidad sean 

amplias. 
3 

Que no requiera de sistema de 

acondicionamiento. 5 

 Cómo. Una vez descritos los qué, se definen la manera de medir cada una 

de las variables que hacen parte del análisis QFD. 

 Voltaje de alimentación [V] 

 Costo [COP] 

 Consumo de corriente [mA] 

 Condiciones de operación [°C/%hr] 

 Sistema de acondicionamiento [Sí/No] 
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 Relación entre Qué y Cómo: Esta matriz está en el centro del QFD y sirve 

para relacionar los QUÉ demandados por el usuario con los CÓMO. De esta 

forma podemos traducir los aspectos abstractos de la lista de los QUÉ en 

características medibles de la lista de los CÓMO. 

Tabla 12. Matriz QFD Precipitación 
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Que pueda ser alimentado con tensiones 
entre 3.3 V y 5 V. 

9 0 3 0 3 

Que sea de bajo costo. 0 9 1 3 3 

Que el consumo de corriente sea bajo. 9 3 9 0 0 

Que las condiciones ambientales de 
operacionalidad sean amplias. 

0 3 0 9 0 

Que no requiera de sistema de 
acondicionamiento en lo posible. 

3 3 9 0 9 

Ponderación absoluta 350 383 311 283 317 

Ponderación Relativa 21 23 19 17 19 

Orden de Importancia 2 1 3 5 4 

Valoración técnica [V] COP [mA] °C y %hr [Sí/No] 

Diodo TSOP38238 5.5 5900 100 (-65 a 165)°C 1 

Sensor Efecto Hall A3144 5 6000 13 (-25 a 85)°C 0 

Objetivo Técnico 5 20000 20 (0 a 50)°C 0 
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Para hacer esto se clasifica entre 0 y 9 la relación entre cada QUÉ y 

cada CÓMO (siendo 0=sin relación, 1=baja relación, 3=media relación, 9=alta 

relación). 

En función a lo anterior, se escoge para el caso del proceso de sensado, un sensor 

de efecto Halls, el cual detecta cambios en los campos magnéticos. Para tal fin se 

incorpora en cada parte de la cazoleta un pequeño iman que entra en contacto con 

el sensor y envía una señal de alto (+3V) al puerto digital de la tarjeta de 

procesamiento; la cual se encarga de contar los pulsos recibidos y transformarla en 

valores de precipitación. 

Como se mencionaba anteriormente, para el sensado de la señal relacionada con 

la precipitación se utiliza un sensor de efecto hall, el cual detecta los cambios en los 

niveles del campo magnético producto del balanceo de un pequeño imán que se 

adhiere a cada una de las partes de la cazoleta del sistema basculante.  En el caso 

puntual, se escoge dos sensores de efecto hall A3144 el cual genera señales de 

bajo o alto que ingresan a unos pines digitales de la tarjeta Arduino; señales que se 

convierten en un contador de pulso que permite conocer los niveles de precipitación 

de acuerdo al número de vuelcos de las cazoletas. 

 

Figura 20. Circuito electrónico del sensor efecto hall 
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3.3 DISEÑO DE CIRCUITOS 

Para el caso del diseño de los circuitos esquemáticos e impresos, se utilizó la 

herramienta Eagle, aunque inicialmente se había considerado el uso de Orcad 

Capture; pero este último no cuenta con licencia de prueba en el que se incluyan 

todas las funciones de su software en la versión gratuita, específicamente Layout. 

Para iniciar el proceso de diseño, en Eagle se seleccionó cada uno de los elementos 

que conforman la tarjeta electrónica, en el que se incluyen las borneras para la 

conexión de selectores de configuración, entrada de potenciómetro para la 

configuración del valor de los parámetros, entrada de voltaje procedente de la 

batería de 12 V, entrada de las señales procedente de los sensores de temperatura, 

radiación solar, del sensor ultrasónico y del sensor de efecto hall para la medición 

de la precipitación; salidas de 5 V para la alimentación de los sensores, de la tarjeta 

arduino Mega, la Shield SIM800 y el conector de SD. 

Para el diseño de la tarjeta se procede seleccionando los diferentes elementos del 

circuito de acondicionamiento, tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 21. Selección de los elementos del circuito de sensado en Eagle. Fuente: 

Autor 
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Una vez seleccionados la totalidad de los elementos se procede a realizar la 

conexión de los diferentes puntos usando la herramienta “wire” de Eagle. 

 

Figura 22. Creación de pistas. Fuente: Autor 

Una vez creada la pista y terminada la interconexión de los elementos se procedió 

a generar el esquema del circuito impreso, usando para tal fin la opción de Eagle 

que se muestra en la siguiente figura. 

En la siguiente figura se muestra el circuito sistemático diseñado en el software 

Eagle. En este se detalla las diferentes uniones entre los elementos electrónicos 

que tienen como objetivo la adecuación de las señales provenientes de los sensores 

para posteriormente ser enviados a la tarjeta arduino, realizar su tratamiento y 

transmitirlo vía GSM de acuerdo al nivel de la alerta. 

 

Figura 23. Circuito esquemático. Fuente: Autor 



 
61 

 

Una vez realizado el diseño del esquemático se procedió a generar el bosquejo del 

circuito impreso a través de la misma herramienta Eagle; siendo el usuario el 

encargado de redistribuir y ubicar cada uno de los elementos electrónicos. Una vez 

dispuestos los elementos, se procedió a generar el enrutado de las pistas de manera 

manual considerando que había elementos que requería por su diseño como 

borneras que el soldado se hiciera por la capa inferior. Cuando se requería y no se 

contaban con más espacio en la capa inferior, se procedió a incorporar vías que 

conectaran la capa inferior con la capa superior; optimizando el uso del área. 

Una vez terminado el enrutamiento de los elementos se incluyó una capa de 

antisolder tanto en la capa inferior como superior; aspecto que mejora la calidad y 

vida útil de la tarjeta electrónica, haciéndola más resistente a la exposición a la 

intemperie y humedad; de igual forma que reduce la conformación de cortos al 

separar la placa de cobre en aquellas áreas donde no se realizan actividades de 

soldadura. 

En la siguiente figura se muestra el esquema del circuito impreso para la capa 

superior, visualizándose únicamente las pistas, los packs y las vías. 
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(a) Circuito principal de potencia y conexión a la tarjeta Arduino 

 

(b) Circuito de sensado de radiación solar y temperatura 

 

(c) Circuito de sensado de altitud 

Figura 24. Capa superior de los circuitos impresos de la tarjeta de potencia, 

sensado solar, temperatura y altitud. Fuente: Autor 
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Por su parte, en la siguiente figura se muestra el esquema del circuito impreso para 

la capa inferior, visualizándose únicamente las pistas, los packs y las vías. 

 
(a) Circuito principal de potencia y conexión a la tarjeta Arduino 

 
(b) Circuito de sensado de radiación solar y temperatura 

 
(c) Circuito de sensado de altitud 

Figura 25. Circuitos impresos de la capa inferior de tarjeta de potencia, sensado 

solar, temperatura y altitud. Fuente: Autor 
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Como parte del proceso de fabricación, además de la disposición de las plantillas 

de las capas superiores e inferiores de los circuitos, se debe contar con la definición 

de los packs; los cuales claramente no llevan protección antisolder, siendo este 

mostrado en la siguiente figura. 

 
(a) Circuito principal de potencia y conexión a la tarjeta Arduino 

 
(b) Circuito de sensado de radiación solar y temperatura 

 

(c) Circuito de sensado de altitud 

Figura 26. Circuito impreso-Capa antisolder tarjeta de potencia y sensado. Fuente: 

Autor 
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A continuación, se muestra el circuito impreso con cada uno de los componentes 

electrónicos que hacen parte del proceso de acondicionamiento de las señales que 

posteriormente son procesadas a través de la tarjeta arduino y la shield SIM800. 

 

(a) Circuito principal de potencia y conexión a la tarjeta Arduino 

 

(b) Circuito de sensado de radiación solar y temperatura 

Figura 27. Circuito impreso-Vista con componentes. Fuente: Autor 
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Una vez se tiene el diseño de las diferentes capas de la tarjeta, se envió a construir 

la tarjeta con una empresa especializada en esta actividad. Posterior a ello, se inició 

la evaluación inicial de continuidad entre cada una de las pistas del circuito, se 

realizó el soldado de las vías; y de cada uno de los componentes que constituyen 

la tarjeta de acondicionamiento de la señal, tal y como se muestra en la siguiente 

figura. 

 

 

Figura 28. Tarjeta de acondicionamiento de la señal. Fuente: Autor 

3.4 ESTRUCTURA 

Para el caso del emplazamiento se utilizó una estructura hecha en acero inoxidable 

considerando de antemano que esta se encuentra expuesta a la intemperie. En este 

orden se dispone de una altura aproximada de la estación de 2.5 m y un diámetro 

de 2 in. En la parte superior de la estructura se tiene un brazo de 1.5 m con un tubo 

de diámetro de 1.5 in sobre el cual se soporta el sensor de nivel y el de temperatura 
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ambiente. Así mismo se tiene otro brazo del mismo diámetro, pero con una longitud 

de 1 m sobre el cual va el sensor de radiación solar. 

En la parte central se cuenta con otro soporte transversal de 1 m de longitud sobre 

el cual se soporta la estructura del pluviómetro y del panel solar; el cual alimenta los 

circuitos electrónicos y las tarjetas de desarrollo. A continuación, se muestra el 

bosquejo en planos de la estructura metálica que soporta la estación de monitoreo. 

 

(a)                                                                      (b) 

Figura 29. Vista frontal (a) y lateral de la estructura (b), unidades en m. 

A continuación, se muestra las características de la estructura, una vez fue 

construida. 
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Figura 30. Imágenes de la estructura metálica 
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3.5 LÓGICA DE PROGRAMACIÓN 

La lógica de programación debe ser tal que permita la interacción del usuario con el 

sistema de alerta. En este caso el usuario tiene la posibilidad de configurar los 

parámetros de nivel promedio, nivel máximo, precipitación máxima y precipitación 

promedio; ello en conjunto con el valor de referencia al momento de iniciar el 

proceso de monitoreo. 

En dicho orden a continuación se muestra un esquema de las señales de entrada y 

salida del sistema de alarma. 

 

Figura 31. Proceso general 
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3.5.1 CONFIGURACIÓN DE LOS PARÁMETROS 

Para ello se contempla el hecho de que el usuario puede ingresar determinados 

aspectos como: 

 Nivel máximo de precipitación 

 Nivel mínimo de precipitación 

 Nivel máximo del nivel 

 Nivel mínimo del nivel 

 Nivel actual del nivel 

Para este objetivo es necesario contar con una serie de selectores y un 

potenciómetro que les permita a los usuarios modificar el parámetro de interés. En 

este orden se sigue una serie de lógica para cada escenario: 

3.5.1.1 Configuración de la precipitación máxima y mínima. 

Se sigue el siguiente conjunto de pasos: 

a) Posicionar el selector de “Ajuste” en el modo “On”. 

b) Posicionar el selector “Precipitación” en modo “On”. 

c)  Posicionar el selector de precipitación en el parámetro de interés: “Max” en 

el caso que se quiera configurar el parámetro de precipitación máxima o en 

“Prom” cuando lo que se quiera configurar es la precipitación Promedio. 

d) Girar el potenciómetro hasta llegar al valor de consigna. 

e) Una vez se llega al punto de consigna posicionar el Selector “Prec” en modo 

“Off”. 
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f) Posicionar el Selector “Ajuste” en modo “Off”. 

3.5.1.2 Configuración del nivel del cauce máximo y mínimo.  

Se sigue el siguiente conjunto de pasos: 

a) Posicionar el selector de “Ajuste” en el modo “On”. 

b) Posicionar el selector “Nivel” en modo “On”. 

c)  Posicionar el selector de Cauce en el parámetro de interés: “Max” en el caso 

que se quiera configurar el parámetro de nivel de cauce máximo o en “Prom” 

cuando lo que se quiera configurar es el nivel promedio Promedio. 

d) Girar el potenciómetro hasta llegar al valor de consigna. 

e) Una vez se llega al punto de consigna posicionar el Selector “Nivel” en modo 

“Off”. 

f) Posicionar el Selector “Ajuste” en modo “Off”. 

3.5.1.3 Configuración del nivel del cauce actual 

Se sigue el siguiente conjunto de pasos: 

a) Posicionar el selector de “Ajuste” en el modo “On”. 

b) Girar el potenciómetro hasta llegar al valor de consigna. 

c) Una vez se llega al punto de consigna posicionar el Selector “Ajuste” en modo 

“Off”. 

La programación del sistema puede dividirse en diferentes bloques que al final se 

conjugan para la emisión de las alertas. 

 Bloque de configuración de los parámetros de alertas. 
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 Bloque de sensado: Temperatura, precipitación, radiación solar y nivel. 

 Bloque de comparación de señales para emisión de alertas. 

 Bloque de programación de comunicación entre el Arduino Mega y la SIM 

800L. 

 Bloque de visualización en LCD. 

 Bloque de registro de información en SD. 

3.6 BLOQUE DE CONFIGURACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE ALERTAS. 

En este primer bloque de programación se evalúa el estado de los switches que se 

encuentran en la caja de configuración del sistema; a través de los cuales se 

determina la necesidad de modificar los parámetros de comparación. 

Entre los parámetros de configuración se encuentran: 

 Estado switch del nivel del caudal máximo y promedio (Sniv). 

 Estado switch de precipitación máxima y promedio (Sprec) 

 Estado switch de requerimiento de ajuste (Sadj). 

 Estado switch parámetro a modificar, máximo o mínimo (SCrit) 

 Valor de voltaje asociado al parámetro a configurar (Vadj) 

De acuerdo con lo anterior, se define el uso de los siguientes pines de la tarjeta 

Arduino Mega. 
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Tabla 13. Listado de variables switches 

Variable Tipo Pin 

Sniv Digital 19 

Sprec Digital 20 

Sadj Digital 21 

SCrit Digital 18 

Vadj Analógico A0 

 

Una vez hecho esto, se procedió a diseñar el código que se encarga de realizar la 

medición de las señales, esto basado en el diagrama de flujo expuesto a 

continuación: 

 

Figura 32. Diagrama de flujo configuración de parámetros 
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A continuación, se muestra los resultados asociados con la comprobación del ajuste 

de los parámetros de control. En estos se puede visualizar que el operario puede 

manipular las variables a controlar a través de un potenciómetro y no directamente 

sobre el código fuente; elemento que permite obtener un mayor dinamismo en las 

características de portabilidad de la estación. 

  

 

Figura 33. Evidencia de funcionamiento del sistema de configuración.  

                                                                                         Fuente: Autor. 

 

3.7 BLOQUE DE SENSADO  

Para el caso del sensado, son cuatro las variables de interés: el nivel del cauce del 

río; la radiación solar; la temperatura ambiente y la precipitación. A continuación, se 

muestra en conjunto cada una de las variables asociadas con la programación y el 

tipo de señal. 
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Tabla 14. Relación de variables 

Variable Tipo Pin 

Trigger Digital 5 

Echo Digital 6 

pinLM35 Analógico 1 

LecturaPrecip Digital 4 

Pinrad Analógico 2 

 

A continuación, se muestra diagrama de flujo correspondiente al proceso de 

sensado de cada una de las señales anteriormente descritas. 
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Figura 34. Diagrama de flujo sensado de señales 
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En el caso de las señales de medición, a continuación, se muestran los resultados 

obtenidos en el proceso de medición de las diferentes variables. Estas son más 

adelante comparadas con un valor de referencia con el objetivo de asegurar que las 

desviaciones o errores asociadas a las mismas se reduzcan. 

 

 

 

Figura 35. Medición de señales de interés 
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3.7 BLOQUE DE COMPARACIÓN DE SEÑALES PARA EMISIÓN DE ALERTAS. 

Una vez se ha hace el sensado de las diferentes variables, se procede a 

compararlas respecto a los parámetros de emisión de las alertas. En este orden, los 

escenarios son comparados a partir del siguiente contraste. 

Void loop (){ 

//Emisión de alerta amarilla 

if ( (precf>precprom && precf<precprom+0.5*(precpmax-precprom)) || (d>nivprom && 

d<nivprom+0.5*(nivmax-nivprom)) ) { 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a enviar el 

mensaje 

      delay(100); 

      char buffera [40]; 

      sprintf(buffera, "Alerta amatilla = %lu", d); 

      mySerial.println(buffera); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Al. Amarilla"); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(2000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      lcd.clear(); 

  

} 

//Emisión de alerta naranja 

if ( (precf>precprom+0.5*(precpmax-precprom)&& precf<precprom+0.9*(precpmax-

precprom)) || (d>(nivprom+0.5*(nivmax-nivprom)) && d<nivprom+0.9*(nivmax-nivprom)) ) { 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a enviar el 

mensaje 
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      delay(100); 

      char buffern [40]; 

      sprintf(buffern, "Alerta naranja = %lu", d); 

      mySerial.println(buffern); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Al. Naranja"); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(5000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      lcd.clear(); 

  

} 

//Emisión de alerta roja 

if ( (precf>precprom+0.9*(precpmax-precprom)) || (d>nivprom+0.9*(nivmax-nivprom)) || 

(d==0 )) { 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a enviar el 

mensaje 

      delay(100); 

      char bufferr [40]; 

      sprintf(bufferr, "Alerta roja = %lu", d); 

      mySerial.println(bufferr); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Al. Roja"); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(5000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      delay(1000); 
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      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(5000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      delay(1000); 

            lcd.clear(); 

} 

 

3.8 BLOQUE DE PROGRAMACIÓN ENTRE ARDUINO MEGA Y SIM800L 

Para la comunicación entre el arduino Mega y la SIM800L se decidió utilizar una 

fuente externa ya que la que provee directamente el Arduino es insuficiente para 

mantener la comunicación. En dicho orden la alimentación se hace a través de una 

batería de 12 V y 2 Amp. Las conexiones entre los puertos son mostrados a 

continuación. 

 

Figura 36. Conexión entre arduino y SIM800 

En el caso del Arduino Mega, se reemplaza los puertos 1 y 2 por los puertos 10, 11; 

a través de la cual se hace la comunicación serial.  

Una vez se ha hecho la conexión, se procede a insertar la Simcard en el respectivo 

sócalo dispuesto en la Sim800L; se ejecuta una prueba de comunicación con el fin 

de asegurar que se el módulo se hubiese conectado a la red local. Esto se verifica 
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de dos maneras, se parte viendo el estado de los leds que se muestra en la siguiente 

figura. El encerrado en el recuadro verde debe parpadear cada segundo; una vez 

se haya conectado a la red la velocidad de parpadeo se reduce a aproximadamente 

cada 3 s. 

 

Figura 37. Comprobación conexión a la red 

 

Figura 38. Prueba inicial de configuración de Arduino Mega y SIM800L 

Una vez se comprueba se carga el código algunos comandos AT a través del puerto 

serial con el objetivo de visualizar la correcta comunicación. Ante la escritura de 

“AT” se debe mostrar una respuesta “Ok”. El comando “AT+CREG?” permite 

comprobar la conexión a la red; esperándose como respuesta un valor entre 1 y 2 

(para el caso de la verificación se obtuvo un valor finalmente de 1).  Así mismo se 

comprueba la conexión realizando una llamada desde el puerto serial, para lo cual 

se ingresa de esta manera ATDxxxxxxx; siendo las x reemplazadas por el número 
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al que se desea llamar. Para finalizar la llamada se utiliza el comando ATH como se 

muestra en la figura anterior. 

Una vez conectado y asegurando la correcta comunicación, se procedió a ejecutar 

las pruebas de comunicación por llamada; ello de acuerdo al diagrama dispuesto a 

continuación: 

 

Figura 39. Diagrama de flujo para realizar llamada 
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Figura 40. Resultado de comunicación a través de llamada 

Para el caso del envío de mensajes de textos, la forma de transmisión es semejante 

a la descrita anteriormente. A continuación, se define en el siguiente diagrama. 

 

Figura 41. Diagrama de flujo envío de mensajes de texto 
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Figura 42. Resultado de comunicación a través de mensaje de texto 

 

3.9 BLOQUE DE REGISTRO DE INFORMACIÓN EN SD. 

A continuación, se define la manera como se guarda la información en la SD. Esta 

se almacena de forma de archivo txt; tal y como se describe a continuación. 

 

Figura 43. conexión SD a Arduino Mega 

 

#include <SD.h> 

File myFile; 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.print("Iniciando SD ..."); 
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  if (!SD.begin(4)) { 

  Serial.println("No se pudo inicializar"); 

   return; 

  } 

  Serial.println("inicializacion exitosa"); 

} 

 

void loop() 

{ 

  myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);//abrimos  el archivo 

   

  if (myFile) {  

       Serial.print("Escribiendo SD: "); 

        myFile.print(day(tiemp)); 

        myFile.print(+"/"); 

        myFile.print(month(tiemp)); 

        myFile.print(+"/"); 

        myFile.print(year(tiemp)); 

        myFile.print( " "); 

        myFile.print(hour(tiemp)); 

        myFile.print(+":"); 

        myFile.print(minute(tiemp)); 

        myFile.print(+":"); 

        myFile.print(second(tiemp)); 

        myFile.print("/ d="); 

        myFile.print(d); 

        myFile.print(", tempc="); 

        myFile.print(tempC); 

        myFile.print(",precpf="); 

        myFile.println(precf); 

        myFile.print(",niv="); 

        myFile.println(d); 
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        myFile.print(",rad="); 

        myFile.println(radia);                     

    } else { 

    Serial.println("Error al abrir el archivo"); 

  } 

  delay(100); 

} 

 

4. RESULTADOS Y EVIDENCIAS 

4.1 PRUEBAS INICIALES 

A continuación, se hace una descripción sobre las pruebas desarrolladas por cada 

uno de los módulos con el fin de asegurar el correcto sensado de las señales y de 

la comunicación. 

Para el caso del sensor de temperatura, se realizó la comparación con un 

termómetro de sonda marca Brixco que se trata de un sensor termistor que cambia 

su resistencia en función de la temperatura. Se hizo una comparación directa de las 

indicaciones proporcionadas por este respecto a las visualizadas en el display de la 

estación meteorológica. 

 

Figura 44. Termómetro usado de referencia 1 
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Como se aprecia en la siguiente tabla y figura, las desviaciones registradas entre el 

LM35 y el termómetro de referencia es cercana a 0.5°C; siendo que la exactitud del 

segundo es cercano a 1°C. Bajo esta premisa debe destacarse que la diferencia es 

aceptable en contraste con la exactitud del sensor y que se presentan perdidas de 

voltaje asociados con la distancia a la cual se instaló el sensor. En cuanto a las 

condiciones en que se ejecutó las pruebas, estas se ejecutaron disponiendo los 

sensores en una caja de acrílico cerrado para que hubiese una mayor estabilidad 

del ambiente y poder comparar las diferencias. 

Tabla 15. Comparación entre indicaciones de temperatura 

                         [°C]  

 Brixco Lm35 Error Porcentaje 

 28,4 27,9 0,5 1.76% 

 28,1 27,9 0,2 0.71% 

 28,1 27,6 0,5 1.78% 

 28,3 27,6 0,7 2.47% 

 28,1 27,6 0,5 1.78% 

 28,5 27,8 0,7 2.46% 

 28,4 27,8 0,6 2.11% 

Promedio 28,27 27,74 0,53 1.87% 

Desviación                         0,53  

Fuente: Autor 

 

Figura 45. Comportamiento de temperatura entre las indicaciones. Fuente: Autor 
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Ahora, aunque el IDEAM no describe criterios explícitos de aceptación de las 

mediciones de temperatura, la base de comparación se fundamentó en estudios 

similares. Como ejemplo, en el proyecto de grado de Godínez (2011) en el que se 

diseñó un Sistema de Alerta Temprana ante desborde de ríos utilizando la Red 

GSM, se encontró que la exactitud del medidor era de 0,4°C. Debe mencionarse 

que, aunque los valores de error en este trabajo fueron superiores, eso se debió al 

tipo de sensor seleccionado, que en el caso del proyecto en mención correspondió 

al SHT11. De igual forma, la temperatura no es una variable crítica en el proceso de 

la emisión de la alerta temprana, 

En el trabajo implementado por Osegueda (2016) denominado Sistema de alerta 

temprana por riesgo de inundaciones debidas a desbordamiento de los niveles de 

ríos, los valores de exactitud de las mediciones fueron oscilantes alrededor de +/- 

0,5 cm; valores consecuentes y cercanos a los descritos por el sensor LM35 que 

alcanzó valores máximos de 0,7°C. En este caso, el sensor seleccionado por el 

investigador fue el DS18B20. 

Para el caso de la medición del medidor de nivel, las pruebas se realizaron utilizando 

una regla graduada y midiendo el nivel de llenado de un recipiente, a partir de lo 

cual se realiza la comparación.  

A continuación, se muestran los resultados asociados con las mediciones 

obtenidas: 

Figura 46. Pruebas de sensado de nivel 

                          [cm]  

Distancia al 
sensor 

Distancia 
Medida 

Diferencia 
Porcentaje 

de Error 

30 28 2 6.6% 

25 23 2 8% 

20 17 3 15% 

15 12 3 20% 

10 8 2 20% 

5 3 2 40% 

3 2 1 33% 

2 2 0 0% 

Fuente: Autor 
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De acuerdo con lo dispuesto en la tabla anterior, se encuentra que las diferencias 

entre las mediciones de nivel para el intervalo de pruebas en cuestión obtienen una 

diferencia máxima de 3 cm; valor considerado como apropiado y aceptable para el 

tipo de proceso que se está realizando. Sumado a lo anterior, debe establecerse 

que las diferencias encontradas son relativamente pequeñas y se reducen a medida 

que se incrementa la distancia de la superficie al sensor. Así mismo, las diferencias 

son consecuentes con el error permitido por el instrumentos o sensor que 

corresponde a 4 cm.  

Ahora, aunque el IDEAM no describe criterios explícitos de aceptación de las 

mediciones de medidor de nivel, la base de comparación se fundamentó en estudios 

similares. Como ejemplo, en el proyecto de grado de Godínez (2011) en el que se 

diseñó un Sistema de Alerta Temprana ante desborde de ríos utilizando la Red 

GSM, se encontró que la exactitud del medidor era de +/- 2 cm; valores similares a 

los encontrados en la presente investigación.  En el trabajo implementado por 

Osegueda (2016) denominado Sistema de alerta temprana por riesgo de 

inundaciones debidas a desbordamiento de los niveles de ríos, los valores de 

exactitud de las mediciones fueron oscilantes alrededor de +/- 5 cm. 

Complementando lo anterior, es común ver en el monitoreo de procesos 

hidrológicos los limnígrafos, que se tratan de un mecanismo que mide el nivel del 

agua, estando formado por un flotador unido a una plumilla que marca el nivel en 

un papel fijado a un tambor, que gira mediante un mecanismo de relojería, 

generando una gráfica de niveles contra el tiempo conocida como limnograma. 

El mecanismo del limnígrafo convencional representa una opción sencilla y 

económica, sin embargo, la interpretación visual del limnograma suele ser una tarea 

laboriosa debido a la gran cantidad de información contenida en una sola hoja de 

papel. En las estaciones de aforo localizadas en zonas remotas, donde no siempre 

es posible contar con un operador permanente, se dificulta la medición constante 

de gastos. 
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En el caso puntual de la presente investigación la fuente o interés no se 

fundamentaba en la construcción de gráficas en torno al nivel de los efluentes, el 

principal objetivo radica en la medición y emisión de notificaciones ante los 

estándares establecidos en el dispositivo. Así mismo, las informaciones asociadas 

a los valores medidos son fácilmente accesibles puesto que se utilizó un sistema de 

Dataloggers. 

Para el caso de la medición de la precipitación, se simuló un nivel de precipitación 

midiendo de antemano la cantidad de mL en un vaso precipitado. Se dispuso este 

sobre el pluviómetro y a través del contador del número de pulsos del sensor de 

efecto hall y su posterior traducción a unidades de precipitación se pudo establecer 

el valor de las diferencias en el sensado de la variable de interés. 

Tabla 16. Mediciones de precipitación 

                     [mL]  

Volumen 
Dispensado 

Número de 
Pulso 

Valor 
Medido 

Diferencia 
Porcentaje 

de Error 

1 2 0,8 0,2 20% 

2 5 2 0 0% 

3 7 2,8 0,2 6.6% 

4 9 3,6 0,4 10% 

5 11 4,4 0,6 12% 

7 17 6,8 0,2 2.8% 

8 19 7,6 0,4 5% 

10 24 9,6 0,4 4% 

 

Como se evidencia en la tabla anterior y en la siguiente figura, se aprecia cierto 

grado de diferencia en las mediciones de precipitación; valores que se encuentra 

dentro de los valores esperados. Estas diferencias se pueden asociar al hecho de 

que la medición sólo se realiza en un lado de la cazoleta y no en las dos; por lo cual 

un vuelto de una de las cazoletas puede no ser registrada hasta que se haga un 

cambio en el estado alto-bajo-alto. 
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Figura 47. Diferencia en la medición de precipitación 

 

Al comparar los valores de error en la medición de precipitación, se evidencia que 

entre mayor sea el valor del volumen, el valor porcentual del error tiende a reducirse. 

En cuanto a los requerimientos dispuestos por el IDEAM para la magnitud en 

mención, el organismo no establece alguno, aunque las curvas IDF (Intensidad, 

duración, frecuencia) tiene resoluciones de las precipitaciones alrededor de 0,5 mm. 

En consecuencia, se realiza una comparativa con los pluviómetros comerciales. Por 

ejemplo, el pluviómetro marca Sutron con referencia 5600-0425 tiene una exactitud 

de 2% para un volumen nominal de 250 mm que equivale aproximadamente a 

errores de 5 mm. Estas características son similares para el pluviómetro marca Isco 

674. 

Por último y para el caso de la radiación solar, se hizo una comparación directa 

entre el valor proporcionado por el fabricante del panel quien establece un valor de 

E=1000 W/m2 bajo condiciones óptimas (valor pico de voltaje en circuito abierto 18.8 

V). En este orden y considerando lo anterior; se realizó una comparación del voltaje 

entregado por el panel solar a diferentes horas del día; se comparó con el valor de 
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radiación solar emitida si se considerase un comportamiento lineal del mismo y 

dicha indicación a su vez con la entregada por el sensor BPW21. Los resultados 

son descritos a continuación: 

Tabla 17. Diferencias en las mediciones de radiación 

Voltaje del Panel 
[V] 

Radiación 
Sobre el Panel 

[W/m2] 

Medida 
con el 

BPW21 
[W/m2] 

Diferencias 
[W/m2] 

Porcentaje 
de Error. 

5,9032 314 301 13 4.1% 

7,5012 399 387 12 3.0% 

8,9112 474 468 6 1.3% 

9,3624 498 487 11 2.2% 

9,6256 512 502 10 2.0% 

10,3776 552 546 6 1.1% 

12,126 645 637 8 1.2% 

15,3032 814 797 17 2.1% 

 

 

Figura 48. Comportamiento medición de radiación 
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4.2 PRUEBAS FINALES 

Una vez establecido el proceso de diseño e implementación, se procedió a realizar 

las pruebas finales de funcionamiento, las cuales se basaron en la simulación de 

escenarios para la detección o emisión de las alertas.  

En dicho orden estos fueron los escenarios recreados a partir del cual se debía 

emitir las alertas respectivas: 

 Para la emisión de alerta amarilla: 

 Nivel del cauce actual: 4 m. 

 Nivel del cauce máximo: 6 m 

 Nivel del cauce promedio: 4.5 m 

 Se simula un nivel de: 4,6 m. 

 Para la emisión de alerta naranja: 

 Nivel del cauce actual: 4 m. 

 Nivel del cauce máximo: 6 m 

 Nivel del cauce promedio: 4.5 m 

 Se simula un nivel de: 5.5 m. 

 Para la emisión de alerta roja: 

 Nivel del cauce actual: 4 m. 

 Nivel del cauce máximo: 6 m 

 Nivel del cauce promedio: 4.5 m 
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 Se simula un nivel de: 5.9 m. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 49.  (a) Resultados emisión de alertas descritos en la LCD y (b) resultados 

obtenidos a través de mensaje de texto 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

De acuerdo con los resultados se pudo establecer que el sistema de monitoreo de 

las condiciones asociadas con la ocurrencia de posibles emergencias por crecientes 

súbitas en los ríos funciona de acuerdo con los requerimientos expuestos durante 

el proceso.  

La metodología QFD es una herramienta de gran relevancia que permite antes de 

seleccionar cualquier tipo de elemento al evaluar las características, no sólo de este 

último sino del proceso, para lo cual se considera lo que se necesita, cómo se mide 

el cumplimiento, para posteriormente contrastar los existentes o algunos de estos y 

otorgarle un puntaje ponderado que defina el que cumple con los mayores 

requisitos. 

En cuanto a la exactitud requerida por este tipo de sistemas de monitoreo, debe 

hacerse hincapié que no son exigentes; son variables de control que presentan 

cambios sustantivos en su dinámica que fácilmente permite conocer la ocurrencia 

de un suceso poco común o desviado del comportamiento natural del efluente, como 

es el caso de la precipitación y del nivel del cauce del río. 

 Así mismo, se determinaron que las diferencias en las mediciones de parámetros 

como la temperatura respecto al instrumento tomado como referencia no superan 

los 0,5°C; valor considerado como aceptable teniendo en cuenta que se trata 

simplemente de una variable de monitoreo mas no crítica para la emisión de alertas.  

En cuanto a la medición de la precipitación, se encontraron diferencias de alrededor 

de 0,4 mm; valor que corresponde prácticamente al basculado de las dos cazoletas. 

Debe mencionarse que esto se debe en parte a que es necesario la existencia de 

retardos en el código de sensado necesarios para procesos como la visualización 

de las indicaciones, el envío de los mensajes de alerta, entre otros. 

En lo que respecta al sistema de emisión de alertas, se logró el envío de mensajes 

a través del sistema de comunicación SIM800L que se caracteriza por ser de bajo 
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costo y consumo. A su vez y aunque no estaba dentro de los parámetros 

preestablecidos inicialmente, se decidió incorporar una alarma con sirena para que 

las personas que se encuentran junto al área del cauce del río y cerca de donde se 

posicione la estación puedan reconocer la existencia de una posible creciente, ya 

sea producto del incremento en las lluvias o por incremento en el cauce del efluente. 

Debe mencionarse que con la incorporación del sistema de datalogger, la 

información sobre el nivel del cauce, precipitación, radiación y temperatura puede 

ser accedida por las entidades interesadas en conocer la dinámica del río y del 

ambiente, convirtiéndose particularmente en una estación meteorológica a la cual 

se les puede incorporar otras variables que posteriormente pueden ser de interés 

como la humedad relativa y comportamiento de los vientos. 

Así mismo y a través del proceso de diseño de los circuitos se promovió el uso de 

software especializado como fue el caso de Eagle, con el cual se logró el diseño del 

esquemático y las diferentes capas de los circuitos impresos para su posterior 

fabricación. En cuanto a las etapas de diseños, estos se enfocaron en el desarrollo 

de los siguientes pasos: 1) Determinación de requerimientos, 2) Análisis de posibles 

sensores, 3) Evaluación QFD, 4) Diseño del circuito esquemático, 5) Diseño del 

circuito impreso, 6) Construcción del sistema de sensado y 7) validación del diseño.  

Finalmente, se hace un llamado para que este tipo de estructuras de bajo costo 

(menor a $2.000.000 COP) sean implementadas en los diferentes efluentes que 

pueden representar un riesgo para las comunidades rivereñas, al contrastar las 

posibles pérdidas de vidas y daños materiales son irrisorias en comparación con la 

inversión. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados del proceso investigativo, se pudo establecer que los 

sistemas de monitoreo ante crecientes de los ríos se convierte en una herramienta 

fundamental al momento de emitir alertas tempranas que les permita a los 

pobladores resguardar sus vidas. 

Ante ello en el proceso de diseño, usando como herramienta metodológica se 

implementó las tablas QFD con el objetivo de comparar diferentes tipos de sensores 

existentes en el mercado y cuál se aplicaba mejor a los requerimientos mismos del 

proceso o la problemática que se deseaba abordar. En este caso considerando 

aspectos del qué, cómo, el entorno, el valor o peso que se le daba a cada 

característica de requerimiento al momento de seleccionarlo. A partir de lo cual se 

determinada la matriz de ponderación. En el caso puntual de este proyecto los 

sensores seleccionados correspondieron al LM35 para la variable temperatura, el 

sensor de efecto hall A3144 para la medición de las señales de pulsos relacionados 

con la precipitación; el sensor de ultrasonido HC-SR04 para la medición de nivel y 

el BPW21 para la medición de radiación solar. 

Como parte del diseño de las tarjetas del sistema de sensado se utilizó el software 

Eagle versión gratuita, el cual sirvió como base además del circuito esquemático. 

De igual forma, se escogió un panel de 12 V y una potencia de 6 W que provee una 

corriente de carga máxima de 0.5 A. Este fue consecuente con los requerimientos 

de la batería, una de 12 V a 0.5A, las cuales alimentan a su vez el sistema de 

sensado y las tarjetas del arduino. 

En el sistema de comunicación, la SIM800 se convirtió en la mejor opción de 

transmisión de los paquetes de datos e información sobre la posible de la alerta, ello 

considerando que es adaptable a la tarjeta arduino Mega. Se realizaron las 

correspondientes pruebas de transmisión tanto en formato texto como en llamada 

para garantizar el proceso de comunicación, siendo estas satisfactorias. 
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Respecto a la programación del sistema de adquisición de datos; Arduino es hoy en 

día uno de los lenguajes de mayor aplicación de manera general en los entornos de 

programación, esto asociado con su facilidad y diversidad de librerías que en cierta 

forma facilita y hace más amigable el sensado y transmisión de la información. En 

el caso puntual de este proyecto se seleccionó el Arduino Mega contemplando que 

cuenta con el número de puertos digitales requeridos para poder desarrollar el 

sensado de las diferentes señales. 

En cuanto al funcionamiento del sistema en sí; se logró analizar el comportamiento 

de las diferentes señales y compararlas contra algunas referencias que son 

replicación de escenarios; con lo cual se aseguró que el sistema de sensado junto 

con el procesamiento en el software fuese coherentes. Dichos resultados hicieron 

parte de uno de los encabezados del último capítulo.  

Para trabajos futuros, se recomienda incorporar sistemas de monitoreo a través de 

redes de internet, de manera que el público y el ciudadano de manera general pueda 

acceder a la evaluación de las características de los ríos y su comportamiento. 
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ANEXOS 

ANEXO A- ESQUEMA DE CONEXIONES 
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1 + 5 VDC 20 Tierra Potenciómetro LSD 

2 Tierra Batería 21 Salida Potenciómetro LSD 

3 IN +12 VDC Batería 22 Pin 5D Arduino 

4 IN Sensor Temp. 23 Pin 4D Arduino 

5 IN SENSOR RAD. 24 Pin 3D Arduino 

6 +5 VDC 25 Pin 2D Arduino 

7 Tierra 26 Pin 11D Arduino 

8 Eco Ultrasonido 27 Pin 12D Arduino 

9 Trigger ultrasonido 28 Pin A0 Arduino 

10 +12 VDC Out 29 Pin A1 Arduino 

11 Tierra Potenciómetro 30 Pin 7D Arduino 

12 + 5 VDC Potenciómetro 31 Pin 8D Arduino 

13 Tierra 32 Pin A2 Arduino 

14 Conexión Selector uno 33 Pin A3 Arduino 

15 Conexión Selector Dos 34 Pin A4 Arduino 

16 Conexión Selector Tres 35 Pin A5 Arduino 

17 Conexión Selector Cuatro 36 Pin A6 Arduino 

18 Conexión Selector Cinco 37 Tierra Tarjeta Arduino 

19 +5 VDC Potenciómetro LSD 38 +5 VDC Arduino 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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1 +12 VDC 

2 Tierra 

3 + 5 VDC 

4 Out Radiación 

5 Out Temperatura 

 

ANEXO B- CÓDIGO 

#include <Time.h> 

#include <SPI.h> 

#include <TimeLib.h> 

#include <LiquidCrystal.h> //LIbreria para LCD 

#include <SoftwareSerial.h> //Libreria para puerto serial 

#include <SD.h>  //Librería para SD 

File myFile; 

SoftwareSerial mySerial(10, 11); // Declaramos los pines RX(8) y TX(9) que vamos 

a usar 

LiquidCrystal lcd(22, 23, 24, 25, 26, 27); //conexión de puertos para LCD desde 

arduino 

 

//DECLARACIÓN DE PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA 

int pinLM35 = 1; // Se declara el puerto 1 Analógico para sensor de temperatura 

int rad = 2;// Se declara el puerto 1 Analógico para sensor de radiación 

const int Trigger = 6;   //Se declara el Pin digital 6 para el Trigger del sensor 

const int Echo = 5;   //Se declara el Pin digital 3 para el Echo del sensor 

int Scrit = 18;    // Se declara el pin 18 digital como de ajuste máximo o promedio 

int Sniv = 19;    // Se declara el pin 19 como el ajuste del nivel del río 

int Sprec=20;     // Se declara el pin 20 como el ajuste de precipitación 

int Sadj=21;     // Se declara el pin 21 como el ajuste  

const byte boton = 2;  // Se declara el pin 2 Digital como entrada 

 

 

 

//DECLARACIÓN DEL TIPO DE VARIABLES 

int Crit=0; 

int Niv=0; 
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int Prec=0; 

int Adj=0; 

int Vadj=0; 

float tempC; 

long radia; 

float nivmax; 

float nivprom; 

float precpmax; 

float precprom; 

float nivact; 

float ajuste; 

int conta=0; 

float precf; 

long d; 

int valor=0; 

int contador=0; 

int estadoanteriorboton=0; 

 

//CONFIGURACIÓN INICIAL 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  lcd.begin(16,2);  

  mySerial.begin(9600);     // Iniciamos una segunda comunicacion serie 

  delay(1000);              // Pausa de 1 segundo 

  pinMode(boton,INPUT);  

  pinMode(Sniv, INPUT);     

  pinMode(Sprec, INPUT);     

  pinMode(Sadj, INPUT);     

  pinMode(Scrit, INPUT);    

  pinMode(1,INPUT); 

  pinMode(2,INPUT); 

  pinMode(9, OUTPUT); //Pin 9 de salida 

  pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin como salida 

  pinMode(Echo, INPUT);  //pin como entrada 

  digitalWrite(Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0 

  Serial.print("Iniciando SD ..."); 

  if (!SD.begin(4)) { 

  Serial.println("No se pudo inicializar"); 

  return; 
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  } 

  Serial.println("inicializacion exitosa"); 

    //Formato: hora, minutos, segundos, días, mes, año 

  setTime(22,53,50,28,9,2019); // hora, minuto, segundo, día, mes, año 

 

  

} 

 

 

//EJECUCIÓN DEL CÓDIGO PRINCIPAL 

 

void loop() {  

// se realiza la lectura de las entras digitales de configuracion 

  Crit= digitalRead(Scrit); 

  Adj = digitalRead(Sadj); 

  Prec = digitalRead(Sprec); 

  Niv= digitalRead(Sniv); 

  time_t tiemp = now(); 

 

  //Ajuste del nivel de la altura actual del cauce del río  

  while(Adj == HIGH &&  Prec==LOW && Niv==LOW) {  

      ajuste=analogRead(Vadj); 

      nivact=(700*ajuste)/1023.0; 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Altura Actual cm"); 

      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(nivact); 

      delay(1000); 

      lcd.clear(); 

      Adj = digitalRead(Sadj); 

      Prec = digitalRead(Sprec); 

      Niv= digitalRead(Sniv); 

  } 

 

 

  // condición de ajuste para la precipitación 

   while (Adj == HIGH && Prec==HIGH && Niv==LOW ) { 

      if (Crit==HIGH) { 
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      ajuste=analogRead(Vadj); 

      precpmax=(42.0*ajuste)/1023;0; 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Precipitac. max mm"); 

      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(precpmax); 

      delay(1000); 

     } 

     else { 

      ajuste=analogRead(Vadj); 

      precprom=(42.0*ajuste)/1023;0; 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Precipitac. prom  mm"); 

      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(precprom); 

      delay(1000); 

     } 

      Adj = digitalRead(Sadj); 

      Prec = digitalRead(Sprec); 

      Niv= digitalRead(Sniv); 

      Crit= digitalRead(Scrit); 

   } 

 

// condición de ajuste para el nivel del cauce 

while (Adj == HIGH && Prec==LOW && Niv==HIGH ) { 

      if (Crit==HIGH) { 

      ajuste=analogRead(Vadj); 

      nivmax=(700*ajuste)/1023;0; 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Nivel. Max cm"); 

      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(nivmax); 

      delay(1000); 

     } 

     else { 

      ajuste=analogRead(Vadj); 

      nivprom=(700*ajuste)/1023;0; 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Nivel prom cm"); 
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      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print(nivprom); 

      delay(1000); 

     } 

     Adj = digitalRead(Sadj); 

     Prec = digitalRead(Sprec); 

     Niv= digitalRead(Sniv); 

     Crit= digitalRead(Scrit); 

} 

 

//Lectura de precipitación 

//entrada del pin 2 digital detecta cambio en el campo magnético del sensor de 

efecto hall 

estadoanteriorboton=valor; 

valor=digitalRead(boton); 

if(valor!=estadoanteriorboton){ 

  if(valor==1){ 

     contador++; 

 } 

} 

  estadoanteriorboton=valor; 

  precf=(6*contador*0.2); 

  Serial.print(contador);  

  tempC = analogRead(pinLM35);  

  tempC = ((5.0 * tempC * 100.0)/1023.0); 

  radia= analogRead(rad);  

  radia = (1438.0-(62.5*radia)); 

  long t; //timepo que demora en llegar el eco 

  long d; //distancia en centimetros 

  digitalWrite(Trigger, HIGH); 

  delayMicroseconds(10);          //Enviamos un pulso de 10us 

  digitalWrite(Trigger, LOW); 

  t = pulseIn(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso 

  d = (nivact-(t/59)+220);   // escalamos el tiempo a una distancia en m 

 

  Serial.print("Nivel Act"); 

  Serial.println (nivact); 

  Serial.print("Precip Max"); 

  Serial.println (precpmax); 
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  Serial.print("Precip Prom"); 

  Serial.println (precprom); 

  Serial.print("Nivel Max"); 

  Serial.println (nivmax); 

  Serial.print("Nivel Prom"); 

  Serial.println (nivprom); 

 

 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("Nivel"); 

  lcd.setCursor(6, 0); 

  lcd.print(d); 

  lcd.setCursor(13,0); 

  lcd.print("cm"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Prec"); 

  lcd.setCursor(6,1); 

  lcd.print(precf); 

  lcd.setCursor(13,1); 

  lcd.print("mm"); 

  delay(1000); 

  lcd.clear(); 

  valor=digitalRead(boton); 

  if(valor!=estadoanteriorboton){ 

    if(valor==1){ 

       contador++; 

   } 

  } 

  

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("Temp:"); 

  lcd.setCursor(6, 0); 

  lcd.print(tempC); 

  lcd.setCursor(13,0); 

  lcd.print("C"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("radia:"); 

  lcd.setCursor(7,1); 

  lcd.print(radia); 
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  lcd.setCursor(13,1); 

  lcd.print("W/m2"); 

  estadoanteriorboton=valor; 

  delay (1000); 

  lcd.clear(); 

  valor=digitalRead(boton); 

  if(valor!=estadoanteriorboton){ 

  if(valor==1){ 

     contador++; 

 } 

} 

estadoanteriorboton=valor; 

 

//Emisión de alerta amarilla 

if ( (precf>precprom && precf<precprom+0.5*(precpmax-precprom)) || (d>nivprom 

&& d<nivprom+0.5*(nivmax-nivprom)) ) { 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a 

enviar el mensaje 

      delay(100); 

      char buffera [40]; 

      sprintf(buffera, "Alerta amarilla cm= %lu", d); 

      mySerial.println(buffera); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

       mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a 

enviar el mensaje 

      delay(100); 

      char bufferab [40]; 

      sprintf(bufferab, "Alerta amarilla mm= %lu", precf); 

      mySerial.println(bufferab); 
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      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Al. Amarilla"); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(2000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      lcd.clear(); 

   

} 

//Emisión de alerta naranja 

if ( (precf>precprom+0.5*(precpmax-precprom)&& precf<precprom+0.9*(precpmax-

precprom)) || (d>(nivprom+0.5*(nivmax-nivprom)) && d<nivprom+0.9*(nivmax-

nivprom)) ) { 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a 

enviar el mensaje 

      delay(100); 

      char buffern [40]; 

      sprintf(buffern, "Alerta naranja cm= %lu", d); 

      mySerial.println(buffern); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

       mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a 

enviar el mensaje 

      delay(100); 

      char buffernb [40]; 
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      sprintf(buffernb, "Alerta naranja mm= %lu", precf); 

      mySerial.println(buffernb); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Al. Naranja"); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(5000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      lcd.clear(); 

   

} 

//Emisión de alerta roja 

if ( (precf>precprom+0.9*(precpmax-precprom)) || (d>nivprom+0.9*(nivmax-

nivprom)) || (d==0 )) { 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a 

enviar el mensaje 

      delay(100); 

      char bufferr [40]; 

      sprintf(bufferr, "Alerta roja cm= %lu", d); 

      mySerial.println(bufferr); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      mySerial.println("AT+CMGF=1");  //Configura el modo texto para enviar o recibir 

mensajes 

      delay(100); 

      mySerial.println("AT+CMGS=\"+3132314352\"");  //Numero al que vamos a 

enviar el mensaje 

      delay(100); 
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      char bufferrb [40]; 

      sprintf(bufferrb, "Alerta roja mm= %lu", precf); 

      mySerial.println(bufferrb); 

      delay(100); 

      mySerial.println(char(26)); //Comando de finalización ^Z 

      delay(100); 

      mySerial.println(""); 

      delay(100);  // Esperamos un tiempo para que envíe el SMS 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Al. Roja"); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(5000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      delay(1000); 

      digitalWrite(9, HIGH); 

      delay(5000); 

      digitalWrite(9, LOW); 

      delay(1000); 

            lcd.clear(); 

} 

myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);//abrimos  el archivo 

 

  if (myFile) {  

        Serial.print("Escribiendo SD: "); 

        myFile.print(day(tiemp)); 

        myFile.print(+"/"); 

        myFile.print(month(tiemp)); 

        myFile.print(+"/"); 

        myFile.print(year(tiemp)); 

        myFile.print( " "); 

        myFile.print(hour(tiemp)); 

        myFile.print(+":"); 

        myFile.print(minute(tiemp)); 

        myFile.print(+":"); 

        myFile.print(second(tiemp)); 

        myFile.print("/ d="); 

        myFile.print(d); 

        myFile.print(", tempc="); 
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        myFile.print(tempC); 

        myFile.print(",precpf="); 

        myFile.println(precf); 

        myFile.print(",niv="); 

        myFile.println(d); 

        myFile.print(",rad="); 

        myFile.println(radia); 

     

        myFile.close(); //cerramos el archivo 

                              

    }  

    else { 

    Serial.println("Error al abrir el archivo"); 

  } 

              

} 
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ANEXO C- REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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