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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y la evaluacion preliminar de un sistema abierto de monitoreo y alerta de
raudales urbanos mediante un nodo IoT compuesto por sensor de nivel, pluviémetro local y alertas
visuales y sonoras. El sistema publica las mediciones en un servidor web con visualizacion
georreferenciada y consulta histérica. De manera complementaria, realiza consultas periddicas a datos
publicos de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia (DMH), tomando como referencia la estacion
meteoroldgica georreferenciada mas cercana, sin escribir sobre esa fuente ni actuar directamente sobre
sus mediciones. Como resultado inicial, ya existe una muestra preliminar con app web montada en
imaginatech.com.py. Ademas, se plantea formalizar el aporte colaborativo de nuevas mediciones
mediante usuarios habilitados por un administrador, previa carga de un formulario de interés. El proyecto
fue bien recibido en su presentacion preliminar ante la Municipalidad de Luque y busca integrarse al
Sistema de Alerta Temprana de la Secretaria de Emergencia Nacional. Las pruebas iniciales se
realizaran en el campus y el financiamiento actual es de fuente propia.
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Introduccidén

Los raudales urbanos representan un riesgo recurrente en ciudades con alta impermeabilizacién del
suelo, drenajes pluviales limitados y crecimiento urbano acelerado. Durante eventos de lluvia intensa, el
aumento repentino del nivel del agua en calles, cunetas o canales urbanos puede afectar la movilidad, la
seguridad de las personas y la respuesta de las instituciones responsables de la gestion de
emergencias.

Una dificultad frecuente en este tipo de eventos es la falta de datos puntuales y accesibles sobre el
comportamiento del agua en zonas criticas. Aunque existen datos meteoroldgicos oficiales, estos no
siempre describen lo que ocurre en un punto urbano especifico. Por ello, un sistema local de medicion
de nivel de raudal y lluvia puede complementar la informacion disponible y aportar evidencias para la
toma de decisiones.



El presente trabajo propone un sistema abierto de monitoreo y alerta mediante un nodo IoT que mide el
nivel del raudal y la lluvia local, activa alertas visuales y sonoras, envia datos a un servidor web y
complementa la lectura con informacién meteoroldgica publica de la DMH. La propuesta se orienta a
una implementacién simple, replicable y colaborativa, de modo que pueda ser ampliada mediante
nuevos nodos de medicion.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y evaluar un sistema abierto de monitoreo y alerta de raudales urbanos mediante sensores IoT,
compuesto por medicion puntual de nivel de raudal, pluviometro local, alertas visuales y sonoras,
servidor web e integracién de datos meteoroldgicos de la DMH, orientado al seguimiento de eventos de
raudal y al apoyo de iniciativas de alerta temprana en zonas urbanas.

Objetivos especificos

e Disefiar una arquitectura simple, modular y de c6digo abierto para el monitoreo puntual del nivel de
raudal y la precipitacion local mediante un nodo IoT replicable y adaptable.

e Implementar un prototipo funcional con sensor de nivel, pluviémetro local y alertas visuales y sonoras,
para validar su comportamiento en un ambiente controlado dentro del campus.

e Desarrollar un servidor web para la recepcion, almacenamiento, visualizacién georreferenciada y consulta
histérica de los datos obtenidos desde el punto de monitoreo.

e Integrar los datos medidos por el sistema con informacion meteoroldgica obtenida desde fuentes publicas
de la DMH, utilizando como referencia la estacién georreferenciada mas cercana.

e Evaluar el potencial del sistema como herramienta abierta y escalable de apoyo a iniciativas de alerta
temprana, monitoreo urbano y gestion de riesgos asociados a raudales.

Materiales y Métodos

La metodologia se organiza en etapas de disefio, implementacién preliminar y evaluaciéon. En la etapa
de disefio se define la arquitectura general del sistema, considerando un nodo 10T instalado en un punto
de monitoreo, un servidor web, una base de datos y una interfaz georreferenciada. El nodo incorpora un
sensor de nivel para medir la altura del raudal, un pluviometro local para registrar precipitacion en el sitio
y salidas de alerta visual y sonora.

En la etapa de implementacion, el prototipo sera probado inicialmente en el campus. Esta decision
permite validar la medicién, la transmisién de datos y el funcionamiento de las alertas en un ambiente
controlado antes de una eventual instalacién en puntos urbanos criticos. La comunicacién se realizara
hacia un servidor web encargado de recibir, almacenar y mostrar los registros.

La integracion meteoroldgica se realizara mediante la consulta periédica de datos publicos de la
Direccibn de Meteorologia e Hidrologia (DMH). Para cada punto de monitoreo se utilizard como
referencia la estacion meteorologica georreferenciada mas cercana, de modo que las mediciones
locales de nivel y lluvia puedan interpretarse junto con informacion climética externa. Esta integracion es
complementaria: el sistema Unicamente consulta y publica esos datos como contexto, sin escribir sobre
la fuente oficial ni actuar directamente sobre sus mediciones.

Componente Tipo Funcion dentro del sistema
Microcontrolador con Lectura de sensores, procesamiento basico y envio de
Nodo loT g -
conectividad datos al servidor web.

Variable principal para determinar estados de normalidad,
observacién o riesgo.

Complementa los datos de la DMH y permite contextualizar
el comportamiento del raudal.

Alertas visuales LED, semaforo o baliza Indicacion local del estado del sistema segin umbrales

Sensor de nivel de raudal Medicion puntual de altura

Pluviémetro local Medicion de lluvia en el sitio




configurados.
. Aviso local ante condicion de riesgo o superacion de
Alertas sonoras Buzzer o sirena
umbrales.
. API, base de datos y Recepcioén, almacenamiento, visualizacion georreferenciada
Servidor web o
dashboard e histérico de datos.
Datos DMH Fuente meteorolégica Informacion externa de la estacion georreferenciada méas
publica cercana.

Tabla 1. Componentes principales considerados para el prototipo de monitoreo.
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Figura 1. Arquitectura propuesta del sistema abierto de monitoreo y alerta de raudales urbanos.

Resultados y Discusion

Como resultado preliminar se dispone de una arquitectura funcional para el monitoreo y alerta de
raudales urbanos. El sistema integra medicion local de nivel, registro de precipitacion mediante
pluvibmetro, alertas visuales y sonoras, envio de datos a un servidor web vy visualizacién
georreferenciada. Esta configuracién permite contar con informacién puntual del comportamiento del
raudal y con sefiales locales de advertencia ante la superacion de umbrales definidos.

Ademas de la arquitectura propuesta, ya existe una muestra preliminar con app web montada en
imaginatech.com.py, en la cual se visualizan mediciones, mapa georreferenciado y datos
complementarios. Esta implementacion inicial demuestra la factibilidad de la publicacion web del sistema
y sirve como base para su validacién funcional durante la etapa de pruebas en campus.

La incorporacién del pluviometro fortalece la propuesta porque permite registrar la lluvia en el mismo
punto donde se mide el nivel del raudal. De forma complementaria, el sistema consulta periédicamente
datos publicos de la DMH asociados a la estacion georreferenciada mas cercana. Estos datos se
reciben por separado, se publican como contexto y no implican escritura sobre la fuente oficial ni
actuacion directa sobre sus mediciones.

Dato \ Origen \ Uso previsto
Nivel de raudal Sensor de nivel Dato principal para activar alertas por umbral.
. L Dato local para relacionar precipitacién con aumento de
Lluvia local Pluviémetro nivel
Estado de alerta Salida I6gica Visualizacién por colores y activacion de sefial sonora.
Fecha, hora y ubicacién Datos del sistema Registro histérico y visualizacion en mapa.
Ezgicrgeteorologlcos DMH Contexto climatico de la estaciébn mas cercana.

La propuesta también se diferencia por su orientacion abierta y colaborativa. Se busca formalizar la
manera en que terceros puedan aportar nuevas mediciones al mapa, mediante un esquema de usuarios



habilitados por un administrador luego de completar un formulario de interés. Esto permitira ampliar la
red de monitoreo con criterios de validacion basica y trazabilidad de los aportes.

Tabla 2. Datos previstos para el monitoreo, la visualizacién y la interpretacion de eventos.

En cuanto a la vinculacion institucional, el proyecto fue presentado preliminarmente a la Municipalidad
de Luque, donde fue bien recibido como una alternativa tecnoldgica de apoyo al monitoreo de zonas
urbanas vulnerables a raudales. Asimismo, busca integrarse al Sistema de Alerta Temprana (SAT) de la
Secretaria de Emergencia Nacional, interés mencionado por el propio Ministro Arsenio Zarate. En
consecuencia, los resultados actuales corresponden a la arquitectura funcional, la muestra web
preliminar y la validacion inicial del enfoque técnico e institucional.

Esquema general del sistema de monitoreo y alerta de raudales urbanos

1. Punto de monitoreo 2. Esquema de conexion
R
—‘- Alerta visual

Estacion meteorolégica
DMH mas cercana
(datos publicos)

a4
LAy

Consulta periodica

Nodo loT
(ESP32)

Internet

T
. !
1
Sensor 1 de datos publicos
S
Q— gL o ) s !
9 , L ——
o =
el | wm — =)
L]
f WiFi / Servidor web

Visualizacién web
georreferenciada

2

Aporte de
mediciones
al mapa

Flujo de colaboracion para nuevos aportes

=

Formulario
de interés

o
Usuario
habilitado

®
-

Administrador

Monitoreo puntual del nivel
de raudal y precipitacién local.

3. Flujo de informacion

o Medicion 2& - e Transmisin ((:A’)) 0 micaci(m. L q
=% i 1 | a8

Usuario
interesado

1
1
1
1
1
1
"-
1
I
1
1
1

Consulta Datos del sensor

complementaria
aDMH (datos
plblicos)

e Alertas y apoyo

o Temperatura: 17
a decisiones e 11

Humedad: 94 %
Nivel de raudak: 1.11 m
Precipitacién: 0 rvn

Velecidad del viento: 0.1 m/s
Estado transmisién: Actualizado

Q

local

—»

Instalarapp  Cursos y servicios

o El sistema busca formalizar el aporte colaborativo de mediciones mediante usuarios habilitados por un administrador, luego de completar un formulario de interés.

Figura 2. Esquema general del sistema de monitoreo y alerta de raudales urbanos, incluyendo flujo de publicacion
web, consulta complementaria a la DMH y mecanismo de colaboracion para nuevos aportes.

Conclusiones

Se disefid una arquitectura simple, modular y de cédigo abierto para el monitoreo puntual de niveles de
raudales urbanos vy lluvia local mediante sensores l0T. Esta caracteristica permite que el sistema pueda
ser replicado o ampliado por otros usuarios, instituciones o colaboradores que deseen integrar nuevos
nodos y aportar datos a una red colaborativa de monitoreo.

El prototipo contempla la medicién puntual del nivel de raudal, el registro de precipitacion mediante
pluviometro local y la activacion de alertas visuales y sonoras. Las pruebas iniciales en ambiente
controlado dentro del campus permitiran verificar la estabilidad de las mediciones, la transmision de



datos y el comportamiento general del sistema antes de una eventual instalacion en puntos urbanos
criticos.

El servidor web permitira recibir, organizar y visualizar los datos de monitoreo en una plataforma
georreferenciada, con consulta historica y representacién del estado de cada punto. En esta etapa, el
espacio web serd aportado por el orientador a través de Imaginatech.com.py, facilitando la
implementacion inicial y una futura expansion colaborativa del sistema.

La integracién con datos meteorolégicos de la DMH aporta un contexto relevante para interpretar el
comportamiento de los raudales. Al utilizar la estacion meteoroldgica georreferenciada mas cercana, el
sistema puede relacionar las mediciones puntuales de nivel y lluvia local con condiciones climéaticas
disponibles en fuentes publicas.

El sistema presenta potencial como herramienta de apoyo a iniciativas de alerta temprana y gestion de
riesgos urbanos. Esta pertinencia se refuerza por su presentacion preliminar y buena recepcion en la
Municipalidad de Luque, asi como por el interés manifestado por la Secretaria de Emergencia Nacional,
mencionado por el Ministro Arsenio Zarate, respecto a una posible integracion con el Sistema de Alerta
Temprana (SAT). Aunque todavia se encuentra en etapa de evaluacion, la propuesta evidencia valor
como innovacion tecnolégica abierta, simple y escalable para el monitoreo de raudales urbanos.
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